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Norsk: Bacheloroppgaven er del av et stgrre prosjekt for a finne en miljgvennlig mate a smelte
brgytesng pa. Dagens metoder skader klimaet og miljget, og Oslo og Trondheim gnsker en bedre
Igsning gjennom SMELT-konkurransen. Rebel Garden AS og AF Gruppen ASA, med VisionTech AS,
deltar i prosjektet. Deres idé er a bruke sjgvann til 3 smelte sng ved hjelp av en varmeveksler. En slush
av brgytesng og vann pumpes gjennom veksleren, der varme overfgres fra sjgvannet til slushen. Den
tekniske Igsningen skal giennom en testperiode, og innsamlet data skal evaluere effektiviteten og
videreutvikle prosjektet.

English: The bachelor's thesis is part of a larger project to find an environmentally friendly way to
melt snow. Today's methods are harmful to the climate and the environment, and Oslo and
Trondheim wants a better solution through the SMELT competition. Rebel Garden AS and AF Gruppen
ASA, with VisionTech AS, are participating in the project. Their idea is to use seawater to melt snow
using a heat exchanger. A slush of snow and water is pumped through the exchanger, where heat is
transferred from the seawater to the slush. The technical solution will go through a test period, and
the data collected will evaluate its effectiveness and further develop the project.

Stikkord norsk: Stikkord engelsk:
o Klima & Miljg e Climate & Environment
e Brgytesng e Snow ploughing
e Automasjon e Automation
e PLS e PLC
e HMI e HMI
e Datalogging & visualisering e Datalogging & visualization




Forord

Denne rapporten er sluttproduktet av en bacheloroppgave, utarbeidet av fire studenter ved NTNU
fra studiet “Elektroingenigr” med studieretningene “Automatisering og robotikk” og “Elkraft og
beerekraftig energi”. Bacheloroppgaven tilsvarer 20 studiepoeng, og er utarbeidet varsemesteret
2024. Leseren anbefales a ha grunnleggende teknisk forstaelse innen reguleringsteknikk, PLS og
datakommunikasjon.

Oppgaven er utarbeidet i samarbeid med VisionTech AS, og innebzerer a utvikle et automasjons-
anlegg med mulighet for datalogging og visualisering. Prosjektet er ogsa en del av en stgrre kon-
kurranse, noe gruppen er veldig takknemlig for a4 ha fatt anledning til & delta i, og er spent pa a
folge med pa videre.

Prosjektet har veert lererikt, og gruppen har utviklet bred kompetanse, samt fatt muligheten til &
ta i bruk teori og erfaring fra flere emner i studietlgpet. Tverrfagligheten i gruppen har veert nyttig
og alle har hatt styrker & bidra med.

Gruppen gnsker a rette en takk til Lasse Iversen ved VisionTech AS for oppleering og oppfelging
gjennom perioden med skapbygging, instrumentering og hjelp under testperioden. Gruppen vil ogsa
takke Vidar Kvistad ved Betonbygg Trendelag AS for godt samarbeid som kranoperatgr under
testperioden. I tillegg vil gruppen takke Hege Berdahl ved VisionTech AS for god radgivning rundt
bachelorskriving og prosjektorganisering.

En stor takk til var veileder Kare Bjgrvik ved NTNU, og vare oppdragsgivere ved VisionTech AS
og Rebel Garden AS; Runar Holte og Lars Skrgvseth, som alle har veert til stor hjelp gjennom
prosjektperioden. Det har veert en fryd a utforme prosjektoppgaven i samarbeid med dere. Gruppen
er ogsa svart takknemlig for gjestfriheten til VisionTech som har stilt med kontor i egne lokaler.

Til slutt vil vi takke var familie, nzere og kjeere for stgtten underveis.



Sammendrag

Bacheloroppgaven tar del i et stgrre prosjekt der malet er a finne en klima- og miljovennlig mate
a smelte brgytesng pa. Dagens problem er at maten brgytesng fra stgrre byer handteres pa, har
en skadelig effekt pa klima og miljg. Dagens lgsninger fgrer blant annet til at miljggifter renner ut
i naturen og har negativ pavirkning pa gkosystemer. Trondheim og Oslo kommune gnsker dermed
a finne en bedre lgsning, gjennom konkurransen SMELT.

Rebel Garden AS og AF Gruppen ASA er en av to konsortium i SMELT-konkurransen, med bistand
fra VisionTech AS. Fgrste fase av prosjektet ble gjennomfert i 2022. Denne bacheloroppgaven tar
del i Fase 2 av prosjektet.

Fase 2 av SMELT-prosjektet tar i bruk sjgvann for a smelte sng. Sngsmelteanlegget bestar av et
basseng og en varmeveksler som ligger senket ned i sjgvann. En blanding av brgytesng og vann
(slush) pumpes gjennom veksleren, slik at varme transporteres fra sjgvannet (5°C) til slushen.

Den tekniske lgsningen er et automasjonsanlegg, med tilhgrende instrumentering, samt et IT-
system for logging og visualisering av data. Den tekniske Igsningen skal tas i bruk under en test-
periode pa 9 dager, der prosjektgruppen skal teste sin tekniske lgsning, samt gjore malinger av
smelteprosessen.

Den samlede dataen blir senere tatt i bruk for a avgjgre hvor godt lgsningen fungerte. Dette danner
grunnlaget for hvordan lgsingen kan videreutvikles i kommende faser av SMELT-prosjektet.
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Abstract

The bachelor’s thesis is part of a larger project where the goal is to find a climate and environ-
mentally friendly way to melt snow. The current problem is that the way snow from major cities
is handled has a detrimental effect on the climate and the environment. Among other things, cur-
rent solutions lead to pollutants running into nature and have a negative impact on ecosystems.
Trondheim and Oslo municipalities want to find a better solution through the SMELT competition.

Rebel Garden AS and AF Gruppen ASA are one of two consortia in the SMELT competition,
with assistance from VisionTech AS. The first phase of the project was completed in 2022. This
bachelor’s thesis takes part in Phase 2 of the project.

Phase 2 of the SMELT project utilises seawater to melt snow. The snow melting plant consists of a
pool and a heat exchanger submerged in seawater. A mixture of snow and water (slush) is pumped
through the exchanger so that heat is transported from the seawater (5°C) to the slush.

The technical solution is an automation system with associated instrumentation, as well as an I'T
system for logging and visualizing data. The technical solution will be used during a test period of
9 days, where the project team will test their technical solution, as well as make measurements of
the melting process.

The collected data will later be used to determine how well the solution worked. This forms the
basis for how the solution can be further developed in future phases of the SMELT project.
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Terminologi

AI/DI Analog Inngang / Digital Inngang
AO/DO Analog Utgang / Digital Utgang

API Application Programming Interface - Programmeringsgernsesnitt som tillater ulike program-
varer & kommunisere og dele data

ARIMA Autoregressive Integrated Moving Average

AWS Amazon Web Services

BAT Best Avaliable Technique

CPU Central Processing Unit (Hovedprosessor)

CSV Comma-separated values - Tillater data a bli lagret i tabellformat.
DB Datablokk i Siemens TTA Portal

DIN-skinne Metallskinne som blir brukt for montering av effektbrytere og industrielt kontrollut-
styr i utstyrsstativ

DP-Master Styringsenhet i et Profibus-DP nettverk

FB Funksjonsblokk i Siemens TTA Portal

FC Funksjon i Siemens TIA Portal

FOPTYF Fgrste Ordens Prosess med Tidsforsinkelse

HMI Human-Machine Interface - Menneske-maskin interaksjon, brukergrensesnitt
HiveMQ Platform for MQTT

ISO/OSI Open Systems Interconnection, definert av Den Internasjonale Standardiseringsorgani-
sasjonen

IT Informasjonsteknologi

JSON JavaScript Object Notation - Tekstbasert kodesprak for datautveksling
KDE Kernel Density Estimation - Kjernetetthetsestimering
LMQTT MQTT-klient bibliotek i TIA-portal

LTT Linear Time Invariant

MAC-adresse Media Access Control address

MATLAB Matematikk og simuleringsprogram

MIMO Multiple Input Multiple Output - Multivariabelt system
MQTT Message Queuing Telemetry Transport

MQTT Emne MQTT Topic

MQTT Megler MQTT broker

Nettgrensesnitt Mate a samhandle med en enhet, et program eller en tjeneste gjennom en nett-
leser eller en webapplikasjon

NORVAR “Norsk vann”

NGI Norges Geotekniske Institutt
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Node-RED Hgyniva flyt-basert programmeringsverktgy for & koble hardware med databaser og
annet software

OB Organisasjonsblokker

OT Operasjonell teknologi

Pandas Dataramme Datastrukturer fra Pythonbiblioteket Pandas

PLS/PLC Programmerbar Logisk Styring

PROFINET Process Field Network

Profibus-DP Process Field Bus - Decentralised Peripherals

Python Hgyniva programmeringssprak

QoS Quality of Service

RTD Resistance Temperature Device

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition - System for styring og overvaking
SISO Single Input Single Output

SQL Structured query language

Standard Telegram 1 Sett med predefinerte datapakker for kommunikasjon over PROFINET
TIA Totally integrated automation

Tynnfilmmotstand Oversatt: Thin film resistor

Vaierviklet motstand Oversatt: Wire wound resistor
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1 INNLEDNING

1 Innledning

Dette kapittelet presenterer bakgrunnen for prosjektet, oppgaveteksten gitt av VisionTech AS,
samt en problemstilling med tilspisset malsetting. Relevante baerekraftsmal blir ogsa lagt frem.

1.1 Bakgrunn

Broytesng fra byene er ofte forurenset med miljggifter, partikler, mikroplast, sand, grus, salt og
soppel [1]. T dag blir denne sngen etterlatt som snghauger i bygatene eller kjort ut til deponi-
er utenfor byene. I enkelte tilfeller blir sngen ogsa dumpet direkte ut i sjgen [2], som i folge
Miljgdirektoratet utgjor en storre miljgskade og forurensing enn ved deponering pa land [3]. Nylige
eksempler pa dette er fra januar 2024 da det kom ekstreme mengder sng pa Sgr-Ostlandet, der
Larvik og Kragerp kommune bestemte seg for 4 dumpe sng i sjgen [4]. T februar 2024 er det ogsa
overskrifter fra Molde om utfordringene brgytesngen skaper nar den ikke kan kastes rett pa sjgen
og tar opp plass i sentrum [5]. Sngdeponiene kan heller ikke fungere som en endelig lgsning, da
sngen bringer med seg forsgpling og miljogifter som kan smelte ut i bekker og grunn, og skade
nzrliggende gkosystemer [6]. T tillegg er det verken gkonomisk eller klimavennlig & transportere
sngen lange strekninger ut av byen. Det blir stadig mindre areal til & deponere sng utenfor byene,
ettersom byene fortetter a vokser. Sngen ma dermed transporteres stadig lenger unna sentrum, noe
som tar mye tid og gir hgyere klimagassutslipp knyttet til transport [1]. Det er derfor veldig viktig
a finne en miljg- og klimavennlig mate a handtere brgytesng pa.

NCC Snowclean har utfert et sngsmelteprosjekt i Oslo med snglekteren S/S Terje som stod klar
i drift desember 2011 [7]. Anlegget anklages for a ikke vaere tilstrekkelig klimavennlig, ettersom
lekteren far strgmforsyning fra dieselaggregat og dermed utgjor en kilde til klimagassutslipp [8].
Bymiljgetaten i Oslo kommune har ogsa papekt at grenseverdiene satt for flere av de miljgmessige
parametrene til smeltevannet har nivaer som gir “darlig tilstand” eller “sveert darlig tilstand” for
kystvann. Til dette svarer NCC blant annet at det har “[...] veert gjort kontinuerlige forbedrin-
ger av renseprosessen for a redusere pavirkning pa resipient”. De sier ogsa at deres anlegg “[...]
representerte ‘best available technique’ (BAT) pa omradet sngsmelting ved bruk av sjgvann.” [9].

Trondheim kommune, Trgndelag fylkeskommune og Bymiljgetaten i Oslo samarbeider om a finne en
baerekraftig lgsning for fjerning av forurenset sng i byene gjennom en konkurranse. Dette skal gjgres
pa en effektiv, skalerbar og fremtidsrettet mate, samt vaere klima- og miljgvennlig, og sirkulaer-
gkonomisk [1]. Konkurransen involverer to separate aktgrer, der Rebel Garden, i samarbeid med
AF gruppen og VisionTech, utgjor ett av de to konsortiene. Hovedidéen bak deres lgsning er a
utnytte temperaturforskjellen mellom sjg og sng for & smelte sngen pa en mest mulig energieffektiv
mate. Siden sjgvann som regel vil holde seg over 4 °C [10], vil det nesten alltid veere noe energi
som kan utnyttes til smelting av sngen. Dette gjor det mulig & plassere et anlegg i naerheten av
byer, noe som reduserer transportavstanden. Ideen er kun aktuell for byer som ligger i naerheten
av sjgvann.

Rebel Garden har allerede gjennomfort fase 1 av sngsmeltingsprosjektet. Da ble det brukt poser
med sng som ble flyttet fram og tilbake i sjgvann. Dette resulterte i at det dannet seg en klump
med sng midt i posene, som deretter ble omgitt av kaldt vann og forhindret smelting av sngen.
Dette har fgrt til behovet for forbedringer, og dermed er fase 2 av prosjektet planlagt, hvor denne
bacheloroppgaven vil veere involvert.



1 INNLEDNING

1.2 Oppgaveteksten

Sng fra bygatene skal smeltes pa en miljg- og klimavennlig mate med minimalt energiforbruk. Idéen
er a bruke temperaturdifferansen mellom sngtemperatur og sjgtemperatur til smelting gjennom en
varmeveksler. Det skal sta et basseng pa land der sngen skal dumpes. Deretter blir sngen pumpet
gjennom en veksler som ligger i sjgen og opp i bassenget igjen. Det er i denne prosessen hvor sngen
forhapentligvis skal smelte. Etter at sngen er smeltet skal den tgmmes over i en sedimenteringstank
og sta til sedimenter har lagt seg. Anlegget skal veere fullautomatisert, kun med manuell omstart
ved ny pafylling av sng. Oversikt over anlegget vises i Figur 1.

Folgende oppgaver inngar:

1. Utvikle programvare for PLS:

e Reguleringsalgoritmer

e Datalogging

e Styringslogikk med handtering av motorer og sensorer, med alarmer og forriglinger
e Logikk for analoge og digitale signaler

2. Utvikle programvare for HMI:

e Prosessverdier
e Trender
e Alarmer
e Systemkontroll

3. Designe og utvikle en IT-lgsning for:

e Datalogging i sky
e Visualisering av data

4. Designe og bygge el-aut anlegg for del B
5. Forske pa hvilke faktorer som pavirker smeltehastighet

6. Vurdere miljomessige aspekter

[11]
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Figur 1: Konseptskisse over del B av anlegget



1 INNLEDNING

1.3 Problemstilling

Prosjektgruppen har som mal & utvikle et automatisert sngsmelteanlegg med skybasert overvakning.
Formalet med anlegget er a undersgke om sngsmelting ved bruk av sjgvann er en baerekraftig
lgsning, samt evaluere om det er mer miljg- og klimavennlig sammenlignet med dagens metoder.
Anlegget skal gjennomga partivise tester med sng, og resultater skal leveres innen fastsatte tids-
frister. Disse resultatene skal veere relevante for videre bruk i SMELT-konkurransen. Prosjektet
inkluderer ogsa forskning pa optimal styring av sngsmelteprosessen basert pa data samlet inn fra
systemet.

Malsetting: Utvikling av et automatisert sngsmelteanlegg med sjgvann for baerekraftig
og miljgvennlig bysnghandtering.



1 INNLEDNING

1.4 FNs baerekraftsmal

Prosjektgruppen har valgt ut 5 av FNs 17 barekraftsmal som vil veere aktuelle for SMELT-
prosjektet. Som nevnt tidligere er hensikten med SMELT-prosjektet a finne en miljg- og klimavenn-
lig metode for & smelte sng. Dette innebeerer & hindre at smeltevann fra deponier renner ut i natur,
bekker og sjg, samt begrense transporten av brgytesng. Figur 2 gir en oversikt over de aktuelle
baerekraftsmalene. Prosjektet vil naturligvis bergre andre beerekraftsmal, men i mindre grad enn
de fem presentert i dette kapittelet.

RENT VANN 0G GODE REKRAFTIG| 1 STOPPE 1 LIVETI

1 LIVET PR
KLIMAENDRINGENE

SANITARFORHOLD LR 0G HAVET LAND

L

Mal 6: Rent vann og gode sanitserforhold

Figur 2: FNs berekraftsmal [12]

Baerekraftsmal 6 innebeaerer at alle skal ha tilgang pa rent vann og gode sanitaerforhold. Ferskvann
er en begrenset ressurs i verden, men FN mener at dersom ferskvannet forvaltes forsvalig, vil det
veere nok ferskvann til alle. Dette forutsetter at gkonomi og darlig infrastruktur ikke star i veien
[12].

Nar det kommer til hvordan dette baerekraftmalet er relevant i Norge og for prosjektet er det
spesifikt delmal 6.3, 6.4 og 6.6 som er relevante.

Delmal 6.3: “Innen 2030 sgrge for bedre vannkvalitet ved a redusere forurensning, avskaffe av-
fallsdumping og mest mulig begrense utslipp av farlige kjemikalier og materialer, halvere andelen
ubehandlet spillvann og i vesentlig grad gke gjenvinning og trygg ombruk pa verdensbasis [12].”

Delmal 6.4: “Innen 2030 betydelig bedre utnyttelsen av vann i alle sektorer og sikre baerekraftig
uttak av og tilgang til ferskvann for a avhjelpe vannmangel og i vesentlig grad redusere antall
personer som rammes av vannmangel [12].”

Delmal 6.6: “Innen 2020 verne og gjenopprette vannrelaterte gkosystemer, inkludert fjell, skoger,
vatmarker, elver, vannfgrende bergarter og innsjger [12].”

I hovedsak har alle tilgang til rent vann til drikke, personlig hygiene og gode toalettforhold i
Norge. Vannkvaliteten er god, men Norge har utfordringer knyttet til forurensing og rensing
av avlgpsvann. [...] Vi md gjore mer for d beskytte vitmarksomrdder, myrer og gkosystemer
med ferskvann. I Norge er 35 prosent av innsjger og elver forurenset eller skadet [12].

Mal 11: Baerekraftige byer og lokalsamfunn

Beerekraftsmal 11 innebzerer at en vil gjgre byer og lokalsamfunn inkluderende, trygge, robuste og
baerekraftige. I dag bor over halvparten av verdens befolkning i byer, i tillegg til at byene star for
75% av verdens totale klimagassutslipp [12].

Spesifikt for prosjektet er delmal 11.6 den mest relevante.

Delmal 11.6: “Innen 2030 redusere byenes og lokalsamfunnenes negative pavirkning pa miljget
(malt per innbygger), med seerlig vekt pa luftkvalitet og avfallshandtering i offentlig eller privat
regi [12].”

SMELT-prosjektet vil redusere byenes negative pavirkning pa miljget, dersom en far til a smelte
sngen og rense smeltevannet fra miljogifter.
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Mal 13: Stoppe klimaendringene

Baerekraftsmal 13 gar ut pa a stoppe klimaendringene ved & begrense temperaturstigningen til
godt under 2°C. Siden fgrindustriell tid har gjennomsnittstemperaturen pa kloden steget 1°C, der
stgrsteparten av oppvarmingen har skjedd siden 1980-tallet [12].

Det er viktig a begrense gkningen av gjennomsnittstemperaturen til 1,5 °C dersom verden gnsker
a slippe katastrofale konsekvenser i fremtiden [12].

Spesifikt for prosjektet vil et smelteanlegg med sentral lokasjon redusere avstandene sngen ma
transporteres etter brgyting. Som nevnt i Kapittel 1.1, fraktes i dag brgytesng til deponier langt
utenfor byene. Med tung last og store kjgretoy medfglger det store COs utslipp.

Mal 14: Livet i havet

Delmal 14.1: “Innen 2025 forhindre og i betydelig grad redusere alle former for havforurensning,
seerlig fra landbasert virksomhet, inkludert marin forsgpling og utslipp av neeringssalter [12].”

Som nevnt i Kapittel 1.1 ble det i 2024 dumpet ut store mengder brgytesng pa sjgen i Larvik
og Kragerg. Dette var pa grunn av ekstreme sngmengder som gjorde at kommunene ikke hadde
kapasitet til & handtere sngmengdene. SMELT-prosjektet, dersom det nar kapasitetsmalene, kan
redusere sjansen for at hendelser som dette gjentar seg.

Mal 15: Livet pa land

Beerekraftsmal 15 gar ut pa a “beskytte, gjenopprette og fremme beerekraftig bruk av gkosystemer,
sikre baerekraftig skogforvaltning, bekjempe grkenspredning, stanse og reversere landforringelse
samt stanse tap av artsmangfold [12].”

Spesifikt for prosjektet, er det som nevnt i Kapittel 1.1 et problem at sngdeponier som smelter,
slipper ut miljggifter som er gdeleggende for gkosystemer.
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2 Teori

I dette kapittelet presenteres teori som legger grunnlaget for forstaelse av rapporten. Teorien om-
handler; smelteprosessen, reguleringsteknikk, PLS, HMI, IT/OT kommunikasjon og maskinvaren
prosjektgruppen benyttet.

2.1 Smelteprosessen

For & fa innsikt i hvordan en kan bruke sjovann til & smelte sng, er det relevant a se pa teorien
knyttet til strgmnings- og varmetransport. I varmetransport skiller en mellom de tre formene kon-
duksjon, konveksjon og straling. Likning 1 viser Fouriers varmelov for konduksjon i tre dimensjoner.
Likning 2 viser konveksjon og Likning 3 viser Stefan-Boltzmanns lov for varmestraling. Ved a sum-
mere effektene fra de tre forskjellige varmetransportene kan en beregne sjovannets smelteeffekt pa
sngen [13].

g=—-k-VT (1)
g=a-AT (2)
g =o(T3-T7) (3)

Varmeflux [W/m?

Temperatur [K]

Materialets termiske konduktivitet [W/m — K]
Varmeoverforings koeffisient [W/m? — K]
Stefan-Boltzmann konstant 5.67210~8[W/m? — K?]

SHERESIER

Ved konduksjon ledes varme gjennom aluminiumsrgrets vegger pa grunn av temperaturforskjellen
mellom det varmere havvannet pa utsiden og det kaldere vannet pa innsiden.

Konveksjon beskriver varmeoverfgringen mellom sjgvannets og rgrets overflate, samt mellom rgrets
indre overflate og det kalde vannet inne i rgret. Varmeoverfgringskoeffisienten o pavirkes av sjgvannets
hastighet rundt rgret, samt slushens hastighet gjennom rgret.

Varmestraling er en viktig del av teorien, men til vanlig spiller straling en minimal rolle i varme-
overforing sammenlignet med konduksjon og konveksjon [13].

Et eksempel pa hvordan en kan beregne effekten slushen smeltes med:

or
ond = _k 5.
Qxond = o

l 27 Tytr _—
ytre ytre T

Qkond = / / / Qkond - 7 drdfdz = / 9L omrtar
o Jo Jr or

indre Tindre

Qkonv, sjo — Qsjg * Aytre . (Tsj - Tytre)
Qkonv, slush = (sglush * Aindre : (ﬂndre - Tslush)

Qtotal = Qkonv, sjo + Qkonv, slush + Qkond

hvor Qonv, sjss @konv, slush; 08 Qkond Tepresenterer de totale varmeoverfgringene fra henholdsvis
konveksjon pa rgrets ytre og indre overflate, samt konduksjon gjennom rgrets vegg.



2 TEORI

I prosjektet brukes ikke denne teorien direkte til & beregne smelteeffekt, da vi istedenfor gjor tester
pa anlegg og bruker sensordata til & beregne smeltehastigheten. Det er likevel nyttig & ha innblikk
i hvilke tre mater varme transporteres pa, samt hvilken pavirkning materialvalg, hastighet, og
temperatur har pa smelteeffekten. Senere i prosjektet bruker prosjektgruppen smeltehastighet i
[m3/t], da dette er en mer anvendbar enhet enn smelteeffekt i [w].

2.2 Maskinvare

Dette underkapittelet presenterer relevant teori for maskinvare benyttet under prosjektet.

PLS

PLS, programmerbar logisk styring, refererer til en enhet som gir mulighet for styring og overvaking
av elektriske og automatiske systemer. Denne enheten representerer et alternativ til reléstyringer og
byr pa avanserte funksjoner for styring og overvaking [14]. En PLS er bygget for a fungere palitelig
under krevende forhold i industrielle sammenhenger, og kan inndeles i to hovedkategorier; Kompakt
PLS og Modulaer PLS. Kompakt PLS bestar av et gitt antall inngangs- og utgangsmoduler, mens
en Modulgr PLS bestar av en CPU modul som kan utvides med flere innganger og utganger [15].

Strgmforsyning
PSU

l

Inngangsmodul Hovedprosessor Utgangsmodul

Knapper AL/DI — CPU — AO/DO —  Motorer
etc. etc.

l

Programmeringsenhet
PC

Sensorer Kontaktorer

Figur 3: PLS struktur

Figur 3 viser en generell og overordnet struktur over hvordan en PLS er strukturert med hoved-
prosessor i sentrum.



2 TEORI

Frekvensomformer

En frekvensomformer er en enhet som brukes til a regulere hastigheten til en elektrisk motor.
Ved a variere frekvensen og spenningen til strgmforsyningen som tilfgres motoren, er det mulig a
justere motorhastigheten. En av de viktigste egenskapene til frekvensomformere er evnen til & styre
opp- og nedramping av motoren under start og stopp. Dette bidrar til & minimere belastningen
pa motoren og mekaniske komponenter, samt redusere stgt og slitasje [16]. Dette bidrar ogsa til
system- og energieffektiv styring av motorer.

Kontroller [«
Y
> : > > >
—> Likeretter > DC-filter > Inverter - Motor

Figur 4: Frekvensomformer

Figur 4 illustrerer de fire hovedkomponentene som inngar i en frekvensomformer; likeretter, DC-
filter, inverter og kontrollogikk.

Likeretteren omdanner trefase vekselstrgm (AC) til likestrgm (DC). Dette skjer ved hjelp av dioder
eller tyristorer som lar strgmmen passere i én retning for hver gang strgmmen veksler. Dette steget
gir en pulserende DC-spenning som ma viderebehandles.

DC-filteret bestar vanligvis av kondensatorer og spoler som jevner ut den pulserende DC-spenningen
fra likeretteren. Dette filteret fjerner ogsa hgyfrekvent stgy og gir en ren og stabil DC-spenning.
En jevn DC-spenning er viktig for a sikre drift av inverteren i neste steg.

Inverteren omdanner den filtrerte DC-spenningen tilbake til trefase AC, men na med kontrollerbar
frekvens og spenning. Dette gjgres ved hjelp av transistorer som styres av en kontrollogikk. Ved
a variere frekvens og spenning pa vekselstrgommen, kan inverteren kontrollere hastigheten til en
elektrisk motor.

Kontrollogiken styrer hele frekvensomformeren og sikrer at likeretteren, DC-filteret og inverteren
fungerer sgmlgst sammen. Den overvaker motorens turtall og regulerer transistorene i inverteren
for & oppna gnsket turtall, selv med varierende belastninger pa motoren. [17]
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Induksjonsmotor

Blant elektriske maskiner er induksjonsmaskiner den markedsledende teknologien, med en markeds-
andel pa 85% i industrien [18]. Maskiner som dette kan operere som bade generatorer og motorer,
alt ettersom om en vil omgjogre mekanisk energi til elektrisk energi, eller motsatt.

Rotor Stator Air gap Coils

Figur 5: Hlustrasjon av en induksjonsmotor [19]

En induksjonsmotor er bygget opp av to hovedkomponenter; en stator og en rotor. Statoren har
en rekke viklinger med lav motstand gjerne fordelt pa tre faser. Nar det pafgres vekselspenning
pa statorens viklingsterminaler, gar det strgm gjennom viklingene og det utvikles et varierende
magnetfelt. Maten statorvindingene er arrangert gjgr at magnetfeltet vil rotere inne i motorhuset.

Rotoren bestar av en rekke tynne stenger som ligger litt skratt i forhold til parallellen til motor-
aksen. Ved endene av stengene er de kortsluttet med to metallringer. Rotoren og statoren er ikke i
kontakt med hverandre, men har et minst mulig luftgap mellom, slik at den kan spinne fritt inne
i motorhuset. Figur 6

Figur 6: Hele rotoren gverst, burvikling nederst [20]

Det magnetiske feltet som genereres i statoren, induserer en elektromotorisk kraft (EMF) i rotorens
stenger. Dette forer til at det produseres en strgm i rotoren og et nytt magnetfelt induseres i rotoren
med motsatt polaritet av det i statoren. Det roterende magnetfeltet i statoren vil deretter produsere
et dreiemoment som trekker i feltet i rotoren og setter i gang en rotasjon.
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Rotasjonshastighet

For a forsta hvordan en frekvensomformer kan variere hastigheten til en motor, ma en se sammen-
hengen mellom frekvens, synkronhastighet og rotorhastighet. Synkronhastigheten beskriver mag-
netfeltets rotasjonshastighet og rotorhastigheten beskriver den mekaniske rotasjonshastigheten til
rotoren.

I en induksjonsmotor vil rotorhastigheten alltid ligge litt etter synkronhastigheten. Differansen mel-
lom hastigheten til magnetfeltet og rotoren (heretter kalt “slakk”), gjor at det induseres spenning
i rotoren, som igjen far rotoren til a rotere.

Likning 4 beskriver forholdet mellom synkronhastigheten og frekvensen. Likning 5 beskriver for-
holdet mellom rotorhastigheten og synkronhastigheten, gitt at en vet slakken i motoren. Generelt
ligger slakken pa mellom 2% og 8%. Ut fra disse generelle likningene for induksjonsmotorer, kan
en si at frekvensen er proporsjonal med den mekaniske rotasjonshastigheten.

120 - f
s = 4
ny = (4)
ny = (1-5) - ng (5)
Hvor:
ns | Synkronhastighet (magnetfeltets rotasjonshastighet)
n, | Rotasjonshastighet (Rotorens rotasjonshastighet)
S | Slakk i prosent
f | Frekvens
P | Antall polpar pa statorvindingene

Dreiemoment & Effektbruk

Effektbruken til en induksjonsmotor avhenger av hvor mye mekanisk motstand den har pa aks-
lingen. En pumpe som gar pa 3000 rpm i luft vil ha betydelig mindre mekanisk last pa akslingen
enn en som gar pa samme hastighet i vann. Den vil derfor trenge mindre elektrisk energi. Fi-
gur 7 illustrerer sammenhengen mellom elektrisk energi og dreiemoment, inkludert effekttapene i
motorhuset.

. |
Air-gap power

Pout = Tload®m

I

1
P = 3 Vrlpcos & :
I
!

Pfriction fP

FreL and windage misc.)
5 (Rotor
;CL (Core copper
(Stator  |gsses) loss)
copper
loss)

Figur 7: effektflytdiagram [21]

For & forenkle kan man samle alle effekttapene i P4y, og uttrykke P, som i Likning 7.

Put = Tiast - Wm (6)

Pinn = Tlast * Wm — Ptap (7)

10
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Motstandstermometer - RTD

Et motstandstermometer, ogsa kalt RTD, er en type temperatursensor hvor den elektriske motstan-
den i metallet endrer seg proporsjonalt med temperaturendringen. Metallet har en gitt motstand
ved en spesifikk temperatur, og dermed kan man male temperaturen ved & méale motstanden i
metallet.

I industrien er elementet PT-100 en mye brukt RTD. Elementet er navngitt etter metallet den
bestar av, og den gitte motstanden. Pt er atomsymbolet for platina, og tallet 100 representerer at
motstanden er 1002 ved 0°C. Dette elementet brukes i flere typer sensorer, hvor de mest vanlige
er vaierviklet og tynnfilmmotstand. Vaierviklet motstad er en tradkrets viklet rundt et keramisk
element, og kan male temperaturer mellom —200 °C og 600 °C. Denne typen motstand brukes nar
presisjon og stabilitet er viktig. Tynnfilmmotstand er et tynt lag platina pa et substrat, og er mest
egnet dersom det er ngdvendig med rask responstid. Denne kan male temperatur pa mellom —50 °C
og 250 °C. Tynnfilmmotstand har blitt mer vanlig a bruke de siste arene [22] [23].

Elektromagnetisk stremningsmaler

En elektromagnetisk strgmningsmaler brukes for & male strgmning i et lukket rgr, og bestar av en
innenrgrs spenningssensor og en en elektronisk transmitter. Sensoren har ingen bevegelige deler,
og er derfor godt egnet til maling av strgmning under hgyt trykk uten fare for lekkasje.

Magnetic Flow Meter

Magnetic Coil

Induced Voltage E,

Indicates Rate Of
E Process Flow
Magnetic Field B

Non Magnetic
Conduit

Process Flow

Electrodes In
Pipe Walls

Magnetic Coil 1QSdirectory.com

Figur 8: Elektromagnetisk stromningsmadler prinsipp [24]

Maleren fungerer ved at det er plassert to spoler pa hver side av et rgr bestaende av ikke-magnetisk
materiale. Disse spolene danner et magnetfelt pa tvers av rgret. Videre er det plassert to elektroder
pa innsiden av rgret, pa tvers av magnetfeltet. Dette er illustrert i Figur 8. Sensoren baserer seg
pa prinsipper etter Faradays lov om induksjon som vist i Likning 8. Det stilles derfor krav til at
den aktuelle veesken har en viss konduktivitet for a kunne indusere en malbar spenning, og varierer
som oftest mellom 3 og 10 S [24].

E=k«B*xDxV (8)
Hvor:
E | Indusert spenning
k | Proporsjonal konstant
B | Magnetisk feltstyrke
D | Distanse mellom elektroder
V | Hastighet til vaeske

11
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Gitt en uniformt fordelt veeske med konduktivitet mellom 3-10 p.S som strgmmer gjennom rgret
med hastighet V', vil det magnetiske feltet utfgre et arbeid pa de elektrisk ladede partiklene i vaes-
ken. Positivt og negativt ladde partikler vil trekke til hver sin side av rgret og danne et spenningsfelt
som plukkes opp av elektrodene i rgret. Styrken pa den induserte spenningen er proporsjonal med
hastigheten til veesken. Transmitteren beregner hastigheten pa vaesken V' ved a bruke den induserte
spenningen F, styrken pa avgitt magnetisk felt B, og distansen mellom elektrodene D, samt egne
verdier for konstanten k avhengig av type vaeske.

2.3 Reguleringsteknikk

I de pafslgende underkapitlene presenteres relevant teori som tar for seg generell reguleringsteknikk,
multivariable systemer, diskretisering, PID-regulering og empirisk prosessmodellering.

Generell reguleringsteknikk
For et automatiseringsprosjekt er det avgjgrende med teori om reguleringsystemer, hva det inne-
baerer og teknikker knyttet til dynamiske systemer.

Et reguleringssystem er et dynamisk og selvjusterende system som kan veere utformet av mennesker
for a oppfylle et behov. Det kan ogsa veere et system som har oppstatt i naturen, for eksempel
en biokjemisk prosess i menneskekroppen, som bukspyttkjertelen som regulerer blodsukker [25].
Reguleringsteknikk omfatter teknologiske prinsipper og metoder som benyttes for & automatisere
eller styre maskiner eller prosesser, og brukes ofte synonymt med begrepet kybernetikk [26].

Sentralt for teori om reguleringsteknikk er prinsippet om tilbakekoblingsslgyfer:

v

J

Regulator Padragsorgan Prosess Maling

Figur 9: Tilbakekoblingsslgyfe

Hvor:

Referanse
Avvik

Padrag

Utfert padrag
Tilstand
Maling
Forstyrrelse

<< K N oR

Figur 9 er et enkelt blokkskjema som viser forholdet mellom de mest sentrale delene av et regule-
ringssystem. Prosessen har en tilstand x som males med en sensor og blir utgangen y. Verdien av
y blir tilbakekoblet og sammenlignet med referansen r, og det beregnes et avvik e = r —y. Avviket
handteres av regulatoren som avgir et padrag u som virker pa padragsorganet, som igjen avgir et
reelt padrag z. Dette padraget pavirker prosessen, som ogsa blir pavirket av ytre forstyrrelser v,
og igjen males tilstanden. [25]

12
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Multivariable systemer

For utvikling av et anlegg som har som formal & smelte sng pa en energieffektiv mate, er det
flere variabler som har betydning og er av interesse. Det er derfor relevant a se pa teorien bak
multivariable systemer i et reguleringsteknisk perspektiv.

I et multivariabelt system oppstar det vekselvirkninger mellom de ulike kontrollerte og manipulerte
variablene. Gitt et system med n ulike kontrollerte og n ulike manipulerte variabler eksisterer det
n! mulige kontrollkonfigurasjoner for det multivariable systemet [27].

Forstyrrelser
v, b ¥
U, Prosess Y,

Figur 10: Multivariabelt system (MIMO)

Figur 10 viser en enkel skisse av et multivariabelt system med like mange innganger og utganger,
et tilfelle som kalles “kvadratisk”. I de fleste tilfeller er det gnskelig med et kvadratisk system, slik
at én inngang kan pares til én utgang, ovenfor et “ikke-kvadratisk” system, hvor antall inngangs-
og utgangsvariabler er ulikt.

f = K, il Py Y41>
T Pi2
N Po

Ry Ey X U, Pos Yi)

Figur 11: Vekselvirkninger i multivariabelt system

Figur 11 viser et eksempel pa et multivariabelt system med to padrag U; og Us, og to malinger Y7 og
Y5. For & karakterisere dynamikken til systemet tilstrekkelig, trengs det fire overfgringsfunksjoner
for prosessene som ogsa inkluderer vekselvirkningene mellom inn- og utgangsvariablene. Disse kan
lgses med hensyn pa vektoren for de kontrollerte variablene Y (s), og uttrykkes kompakt i matrise
notasjon pa formen:

)= [ pe] o] ®

Hvor prosessen Pjs er vekselvirkningen av padraget Us pa utgangen Y7, og prosessen Py er vek-
selvirkningen av padraget U; pa utgangen Ys.

13
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Diskretisering

For regulering eller simulering av en prosess i et digitalt format, som ved i en datamaskin eller
en PLS, behgves det a ta hensyn til tiden det tar for prosessoren a kjgre simuleringen, ettersom
disse opererer i diskret tid. Det er derfor relevant a se pa litt av teorien bak diskretisering av
differensialligninger, over til det som kalles differensligninger.

Gitt en ulineser differensialligning pa formen:

dy(t) _
g fy,u) (10)

Hvor y er inngangsvariabel og u er utgangsvariabel. Likning 10 kan integreres numerisk gjennom
en forste ordens bakoverdifferanse hvor tiden ¢ approksimeres til t = kT. Dette gir:

dy(t) - y(k) —y(k —1)
dt T, (11)

Ved a sette sammen Likning 10 og Likning 11, og evaluere f(y,u) for tidligere verdier av y og u;
altsa y(k — 1) og u(k — 1) far man:

y(k) —y(k—1)

T =f(y(k —1),u(k — 1)) (12)

Lgser man for y(k) far man en differensligning av fgrste orden for utgangsvariabelen
y(k) = y(k — 1) + Ts - fly(k —1),u(k — 1)) (13)

PID-regulering

Pumpen i anlegget ma reguleres for a oppna e¢nsket strgmning. En PID-regulator vil veere en
god metode for a oppna dette. Prosjektgruppen har brukt en innebygd funksjonsblokk fra TTA
Portal. For & kunne bruke denne ma en forklare grunnleggende teori om hvordan en PID-regulator
fungerer.

En PID-regulator bestar av en proporsjonal-, integral- og derivatdel. Den matematiske sammen-
hengen mellom innsignal og utsignal for PID-regulatoren er:

t
u:Kp<e+;/ edt—l—Td(j;)—i—uo, hvore=r1—1y (14)
i J0
Hvor:
r Referanse
y Malt prosessverdi (tilstandsverdi)
e Avviket
U Padraget
ug | Nominelt padrag
K, | Proporsjonal forsterkning (P-forsterkning)
T; | Integrasjonstid
Ty | Derivasjonstid

14
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Det resulterende padraget u kan deles inn i separate padrag fra hver del av regulatoren for hen-
holdsvis P-, I- og D-delen, samt det nominelle padraget.

u=up-+ur+up -+ ug (15)
Hvor:
up =K, e u —Kp/tedt up = K T% (16)
P P ) I ﬂ o ) D D ddt

P-delen Sgrger for at padraget endres proporsjonalt med avviket.

I-delen Fjerner det stasjonzere avviket ved a integrere det over tid. Stgrrelsen pa T; avgjgr hvor
raskt integratorpadraget u; gir like stort padrag som P-delen.

D-delen Reduserer det dynamiske avviket og a motvirker endringer og oscillasjoner i prosessver-
dien. For hgy verdi pa Ty kan fgre til ustabilitet [25].

PID_Compact V2

Prosjektgruppen benyttet TIA Portal sitt innebygde teknologiobjekt for PID-regulering, PID_Compact
V2. Det er derfor relevant & presentere litt av den underliggende teorien for denne. PID_Compact

er en brukervennlig ferdiglgsning for en diskret PID-kontroller, og kan enkelt konfigureres til gnsket
formal med automatisk finjustering av parametere. Videre tillater funksjonsblokken bade inngangs-
signal direkte fra analoge innganger pa PLSen gjennom parameteren “Input_PER”, samt standard
flyttall pa parameteren “Input”. Pa samme mate er det mulig & benytte tre former for utgangs-
signal; “Output_PER” som gar direkte pa analoge utganger med verdier mellom 0-10 V' eller 4-20
mA, “Output” som ma behandles etter behov i brukerprogrammet, og “Output_ PWM” som gir et
pulsbreddemodulert signal [28].

For regulering av en frekvensomformer er det i praksis gunstig med en PI-kontroller med relativt
hgy integrasjonstid. Likning 17 viser formelen for sprangrespons for PI-kontroller i PID_Compact
V2.

1

Hvor:

y Utgangsverdi fra PID_Compact
GAIN | Proporsjonal forsterkning
Xw Kontrollavvik

TI Integrasjonstid
t Tidsintervall siden sprang i kontrollavviket

15
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Regresjonsanalyse og empirisk prosessmodellering

For beregninger pa sensordata under prosjektet er det benyttet ulike metoder for regresjonsana-
lyse og prosessmodellering, og derfor presenteres underliggende teori for dette. For modellering av
komplekse systemer hvor man enten ikke vet, eller det ikke er hensiktsmessig & utarbeide de under-
liggende dynamiske prosessene, kan man utarbeide en empirisk modell basert pa data, gjennom en
“svart boks tilneerming” [27]. Det finnes mange metoder for & lage en modell utifra empirisk data,
men den vanligste metoden er lineser regresjonsanalyse vha. “minste kvadraters metode” [27].

Linzer regresjonsanalyse

For a visualisere hvorvidt det er et linesert forhold mellom inngangs- og utgangsvariablene i data-
settet kan man plotte disse opp mot hverandre, som vist i Figur 12. Her vises bade for én inn-
gangsvariabel i Figur 12a, samt for to inngangsvariabler i Figur 12b. Som illustrert i Figur 12b vil
to inngangsvariabler gi et 3D-plot hvor regresjonsanalysen danner et plan. Dette impliserer at for
flere enn to inngangsvariabler vil det veere vanskelig & visualisere sammenhengen pa tilsvarende
mate.

41 e nData b
—— Regresjonslinje

Y: Utgangsvariabel

U: Inngangsvariabel

(a) Enkel lineer regresjonsanalyse (b) Flervariabel lineer regresjonsanalyse

Figur 12: Lineer regresjonsanalyse

For enkelvariabel regresjonsanalyse kan hvert datapunkt i Figur 12a beskrives med den linesere
funksjonen:

Y = B1 + Baui + € (18)

Hvor for hvert datapunkt ¢ er; Y; den faktiske malte verdien, u; er inngangsvariabel og 81 og 32 er
modellkoeffisientene man gnsker a estimere. Videre er restene €; = Y; — 4;, hvor ¢; er den predikerte
verdien.

Likning 18 kan skrives pa matriseform:

Y 1wy €1
Y2 ]. (5 51 €9
=1 . + . 19
=10 T (19
YN 1uN EN

Hvor N er antall datapunkter. Videre kan Likning 19 skrives pa kompakt notasjon:

16
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Y=UpS+e (20)

For a beregne koeffisientene (3 og B2 er det vanlig & benytte minste kvadraters metode, og minimere
summen av de kvadrerte restene ¢; (SSE):

€1
N €
SSE = Zef = [61 €2 ... eN] S| =¢€Te (21)
i=1 :
eN
=Y -UBT(Y -Up) (22)
Ved a lgse Likning 22 for S far man [29]:
B=UTu)'UTY (23)
1
Fra Likning 23 er 3 = | : | na en vektor bestaende av koeffisientene for j antall inngangsvariabler.
Bi

For regresjonsanalyse av to eller flere utgangsvariabler gjelder dermed ogsa folgende:

Y1 1 U11 U12 N Ulj g; €1
Y, 1wy Un Us; €2
=1 o Bs| + | . (24)
YN 1 UNl UN2 UN]‘ ﬁ EN
b
Yi=B8 +UnB2+ -+ Uif; + € (25)

For & evaluere modellen er det vanlig & bruke metoden R kvadrert, R? € [0, 1]:

SSE
2 _ —
R*=1- "o (26)

Hvor SST er total sum av kvadratene [30].
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ARIMA modellering

En annen robust metode for identifisering av dynamiske modeller basert pa empirisk data er a bruke
ARIMA, som er en kombinasjon av tre statistiske metoder: Autoregressiv (AR), integrert (I) og
glidende gjennomsnitt (MA). ARIMA-modellen benytter tidligere verdier i en eller flere tidsserier
av data for a kunne forutsi fremtidige verdier som en lineser kombinasjon av disse. Modellen tar
inngangsparametrene ARIM A(p, d, q), og kan uttrykkes generelt pa formen [31]:

(1 — z,,: ¢1«Li) (1-L)X, = (1 + zq: 9,»L’> €t (27)

Hvor:

X, | Tidsseriedata i tidssteg t
D AR stgrrelseorden

d I stgrrelsesorden

q MA stgrrelseorden

¢; | AR koeflisient

0; | MA koeffisient

€ | avvik i tidssteg t

L utgjor etterslep-operatoren (“lag operator”). Hvis det for eksempel er gitt en tidsserie X =
{X1, Xo,...X\}, sa utgjor

L?X, = X;_»
L73X, = Xyy3

Og generelt er L* X, = X; ;. [32].

ARIMA er en videreutvikling av den mer kjente ARMA modellen, hvor forskjellen ligger i den
integrerende delen (I) som benyttes dersom tidsseriedataen ikke er stasjoneer. Ikke-stasjonaer data
innebaerer gjerne data hvor gjennomsnitt, varians eller kovarians endrer seg over tid, og er i praksis
uforutsigbart og vanskelig & modellere og forutsi [33]. Den differensierende delen d utgjgr hvor
mange ganger metoden y; ma differensieres for & bli stasjonzer. En ARIMA-modell med null diffe-
rensiering, d = 0, er i praksis en ARMA-modell [34].
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2.4 PLS-programmering

Industrielle automatiseringsprosjekter bruker vanligvis PLS for a styre systemer. I dette prosjektet
benyttes en PLS levert av Siemens, som krever bruk av deres eget programmeringsmiljs, TTA
Portal, hvor bade PLS og HMI kan programmeres i samme programvare. Fgrst presenteres generell
teori for PLS-programmering, og i pafglgende underkapitler presenteres teori spesifikt for Siemens
programvare.

For & programmere en PLS er det mulig & bruke flere ulike sprak/metoder. IEC 61131-3 er en
internasjonal standard for PLS-programmering, som tar for seg fem mater a skrive et program
pa; ladderdiagram (LD), funksjonsblokkdiagram (FBD), strukturert tekst (ST), instruksjonsliste
(IL) og sekvensdiagram (SFC). Ladderdiagram brukes oftest i forbindelse med relé og kontaktor-
logikk og er brukervennlig. Funksjonsblokkdiagram er et program som er sammensatt av flere
funksjonsblokker (FB), og bygger videre pa digital elektronikk. Strukturert tekst er et hgyniva
programmeringssprak som kan minne om C og Pascal. Her benyttes betingelser, lokker og funksjo-
ner. Instruksjonsliste er et tekstbasert sprak som ligner pa assembler. Sekvensdiagram brukes for
sekvensstyring, er visuelt intuitivt og ligner et flytskjema, med ulike trinn som henger sammen og
styres av gitte overgangsbetingelser [35] [36] [37].

PLS tagger (PLC tags)

PLS tagger er variabler som benyttes i PLS-programmering. De inneholder data, som inn- og
utgangsverdier, prosessvariabler og systemparametere. En tag tildeles en variabeltype og en adresse.
Adressen ma vere unik, og ikke overskrive de innebygde reserverte adressene. Ved a organisere
tagger i taglister er det lettere & feilsgke, sortere og holde orden i programmet [38].

Siemens PLS-programmering: TIA Portal

Strukturen inne i TTA Portal er bygget opp av Organisasjonsblokker (OB), Funksjonsblokker (FB),
Funksjoner (FC) og Datablokker (DB). Man kan velge & skrive all kode inn i en Organisasjonsblokk,
men sammen med de andre blokkene er det mulig a lage en mer organisert kode.

Organisasjonsblokkene (OB) er leddet mellom PLSens operativsystem og programkoden. De
inneholder vanligvis lite kode, og brukes mest for organisering av FB og FC. En OB er hendelsessyrt,
noe som betyr at en gitt hendelse far PLSen til a kjgre programmet som ligger i OB’en. Det finnes
flere forhandsbestemte OB’er, som blant annet kjgres basert pa fysiske eller digitale avbrudd. OB1
er der hovedprogrammet kjgres, og kalles ofte for Main. Main OB1 har en syklisk oppfarsel, som
betyr at den kjgrer programmet den inneholder fra start til slutt, og begynner pa nytt nar den har
kjort gjennom hele koden [39].

Funksjoner (FC) er kodebiter som utfgrer en bestemt operasjon med gitte variabler. Det finnes
mange ferdiglagde funksjoner i TIA Portal, men det er ogsa mulig & lage egne funksjoner tilpasset
eget program. Data som brukes i FC er kun lokal og midlertidig. Den blir dermed ikke lagret,
med mindre den aktivt lagres som global variabel eller i en global datablokk. FC kan ikke direkte
samhandle med inn- og utganger pa PLSen, men funker godt til operasjoner som skal skje flere
ganger i lgpet av koden. Ofte brukes FC for a gjgre rene matematiske beregninger, og er dermed
lettere a gjenbruke videre [40].

Funksjonsblokker (FB) er kodeblokker som samhandler med instanser fra en Datablokk, hvor
variabler lagres. En FB kan kobles til flere Datablokker med lik struktur, og kan pa den maten
styre flere like enheter, med en og samme FB. Slike Funksjonsblokker og Datablokker brukes typisk
for a styre flere motorer, eller lese verdier fra flere sensorer samtidig [41].

Datablokker (DB) er en mate a lagre og organisere data pa. Datablokker kan dermed brukes
for organisere variabler i stgrre prosjekter, istedenfor PLS-tagger. Alle OB, FC og FB kan skrive
data til en global DB, i motsetning til en intern DB hvor kun en gitt FB kan hente og lagre data.
Datablokker med samme struktur, kan brukes i samme funksjonsblokk. Dersom flere objekter skal
skaleres pa samme mate, kan dette gjores ved at hver av objektene har hver sin DB med like type
inngangssignal, som benytter samme funksjonsblokk [42].
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0OBO1

FB1 DB1

FB1 DB2 - FB1

FB1 DB3 DB3

Figur 13: Sammenhengen mellom Operasjonsblokk, Funksjonsblokk og Datablokk

Alarm: For alarm- og feilsituasjoner finnes det ulike ferdigprogrammerte Organisasjonsblokker
i TTIA Portal som kjgres automatisk [43]. For detektering og diagnostikk av feilsituasjoner som
dekkes av disse, kan det holde & sette en global variabel hgy ved kjoring av den aktuelle OB’en.
Eksempler pa dette er organisasjonsblokkene:

Diagnostic error interrupt (OB82): Hvis den diagnosekompatible modulen oppdager en
feil, avbryter OB82 den sykliske programbehandlingen.

Time error interrupt (OB80): Hvis den maksimale syklustiden overskrides, avbryter
OBS80 den sykliske programbehandlingen.

Pull or plug of modules (OB83): Operativsystemet pA CPU-en kaller OB83 nar en kon-
figurert og ikke-deaktivert modul eller undermodul i den distribuerte IO’en trekkes ut eller
kobles til.

Rack or station failure (OB86): Nar et DP-mastersystem, en slave eller en del av under-
modulene svikter, kaller operativsystemet pa CPU-en OB86.

Programming error (OB121): Operativsystemet i CPU-en kaller OB121 hvis det oppstar
en programmeringsfeil under behandlingen av en instruksjon i brukerprogrammet.

10 access error (OB122): Operativsystemet i CPU-en kaller OB122 hvis det oppstar en
feil under direkte tilgang til IO-data under behandling av en instruksjon i brukerprogrammet.
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2.5 HMlI-programmering

Brukergrensesnittet fungerer som et bindeledd mellom mennesker og maskiner, ofte referert til som
HMI. Formalet er & gjgre kommunikasjonen enklere slik at brukere kan navigere gjennom systemet
og fa ngdvendig informasjon. Innen IT refererer brukegrensesnitt til kontaktflaten mellom brukeren
og et system, som for eksempel operativsystem, programmer og nettsider. [44].

Hgy ytelse

Konseptet “Hgy ytelse” handler om at designet i grensesnittet skal vaere minimalistisk. Fargebruken
skal veere begrenset til alarmer og viktige verdier. Ifglge “The high performance HMI handbook”
[45] innebeerer dette a skape et brukergrensesnitt som er behagelig & se pa over tid, folger etablerte
standarder og fremstiller radata til intuitiv informasjon. Fargevalgene skal veere konsistente og
folge standard fargekoder fra dokumentasjonen i Figur 14. Industrielle standarder for fargebruk,
indikatorer og layout gjgr det mulig for operatgrer a navigere systemet effektivt, selv uten spesifikk
oppleering. “The high performance HMI handbook” [45] papeker at darlige brukergrensesnitt har
blant annet veert en medvirkende arsak til stgrre ulykker flere ganger.

Typical reserved control system menu bar and status area
Color RGB Values Sample | Defined Uses /v
Gray 213, 213, 213 Overall graphic background
White 255, 255, 255 Highlighting of some small items, e.g., PV Quality indications Reserved
Light Gray 243,243, 243 ©ON indication for equipment faceplate
Gray 136, 136, 136 Off indication for equipment Ere? 4
Dark Gray 74,74, 74 Some text, minor process lines desirable
00 S e T G e Rectangular narrow
Dark Gray (64, 64, 64) can also be a good choice. 116" of
S i o Process oo
Dark Green 0,128,0 ii’éi!ﬁ!ii’ setpoints and other operator inputs, trend trace of Depl Cfl on Area shown
Light Green 153, 255,102 Possible “faint green” for some specific highlighting
Light Blue 187, 224, 227 Desired operating ranges or conditions
Cyan 0,255,255 Vessel level strips, trend lines. . /"
Brown 204,102, 0 Trend lines, position feedback indiciation Wider 16x9 screens Area for
Pale Red (Pink) | 255,153,204 Possible “faint red” for some specific indications should be used to navigation
Red 255,00 Py oo enlarge the Process buttons or other
Vellow 255,255,0 Priority two alarm Depiction Area usefulfixed
Orange 255,102, 0 Priority three alarm information
Magenta 255,0, 255 Priority four alarm for diagnostics
Dark Magenta 204, 0,102 Trend lines
Typical reserved “status line” area

Figur 14: High performance fargevalg og oppsett [46]
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2.6 Operasjonell teknologi (OT) & informasjonsteknologi (IT)

Dette underkapittelet presenterer teori som bygger forstaelse for operasjonell teknologi og informa-
sjonsteknologi, samt hvordan disse teknologiene brukes til administrasjon, databehandling, kom-
munikasjon og til & styre og overvake operasjonelle prosesser [47].

I1SO/OSI IT oT

Applikasjonslag (5,6,7) | MQTT | PROFINET

T
Transportlag (4) TCP | E
2
<
n
Nettverkslag (3) 1P iRT/IRT/TSN
Lenkelag (1,2) LTE Ethernet

Tabell 1: Forenklet OSI: IT/OT Protokollarkitektur

Tabell 1 viser en forenklet versjon av ISO/OSI modellen for sammensetningen av kommunikasjons-
protokollene som er relevant for dette prosjektet, hvor disse presenteres i mer detalj i Kapittel 2.6.1
og Kapittel 2.6.2.

2.6.1 OT-systemer

OT-systemer er programvare og maskinvare som interagerer med den fysiske verden, gjerne i in-
dustrisammenheng. Dette inkluderer industrielle styresystemer som PLS, HMI og drivere (f.eks en
frekvensomformer) [48]. OT-systemer, som ofte er skreddersydde, har gjerne ansvaret for styringen
av kritisk infrastruktur. Disse systemene ma oppfylle strenge krav til palitelighet og ma kunne
operere kontinuerlig dggnet rundt, med rask responstid [49].

Ethernet

Ethernet utgjor den mest tradisjonelle protokollen innenfor lokalnett (LAN), samt bredere data-
nettverk (WAN) som knytter sammen LAN over stgrre geografiske omrader. Protokollen opererer
pa lenkelaget (1 og 2) av ISO/OSI modellen, og er spesifisert i standarden IEEE 802.3 [50].

Datasendinger med Ethernet er strukturert i form av pakker og rammer. Hver datapakke som sen-
des bestar av rammer med binger nyttedata, samt tilleggsinformasjon som for eksempel EtherType
og MAC-adresser [51]. MAC-adresse er den fysiske maskinvareadressen til enheter som kobles til
et nettverk, og tilskrives som oftest en IP-adresse. EtherType indikerer hvilken protokoll som er
innlemmet i datarammen, og forteller dermed mottaker hvordan informasjonen skal prosesseres.
Eksempler pa Ethertyper er IPv4, IPv6 og PROFINET [51].

For a koble sammen enhetene brukes Ethernet kabler, og disse finnes i mange varianter hvor man
skiller mellom kategori, lengde, endepunkter, diameter pa leder, og skjerming. Det finnes 8 ulike
hovedkategorier (Catl - Cat8). Catbe og Cat6 er blant de mest brukte Ethernetkablene, og stgtter
datahastigheter opptil 1 Gbps med henholdsvis 100 og 250 MHz bandbredde. Cat8.2 kan stgtte
datahastigheter opptil 40 Gbps med bandbredde pa 2000 MHz [52]. Lederne i kabelen er vridd
parvis, og kan enten bli skjermet med aluminiumsfolie, flettede metalltrader, eller begge. Videre
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kan ogsé selve kabelen skjermes med de samme materialene. Arsaken til vridde ledninger er for &
utjevne elektromagnetisk interferens bade fra utsiden, men ogsa fra signalene i kablene [52].

PROFINET

PROFINET er en Ethernetbasert kommunikasjonsprotokoll pa applikasjonslaget av ISO/OSI mo-
dellen, og er ledende industristandard for utveksling av data mellom styringsenheter som PLS og
andre enheter i en automatiseringssetting [53]. PROFINET ansees som den mest avanserte og all-
sidige industrielle kommunikasjonsprotokollen, og er en videreutvikling av alternativet PROFIBUS
som tidligere var markedsledende.

PROFINET bygger pa standard Ethernet-protokoll og er kompatibel med vanlige Ethernetkab-
ler, selv om bruk av industrigraderte kabler anbefales. Videre stgttes kommunikasjon med andre
Ethernetbaserte protokoller, som for eksempel OPC/UA og MQTT, og danner derfor en sgmlgs
bro mellom OT og IT-systemer.

I likhet med andre Ethernet systemer, kan enheter i et PROFINET-nettverk kobles sammen gjen-
nom en standard Ethernet-svitsj, sa lenge denne stgtter hastigheter pa 100Mbps og simultan toveis-

kommunikasjon. Enheter i et PROFINET-nettverk kan ogsa kommuniseres med tradlgst gjennom
protokoller som LTE, 5G, Wi-Fi eller Bluetooth.

For oppgaver som ikke er tidsavhengige eller har strenge krav til ytelse, som for eksempel sending
av data fra en PLS til en sky, benyttes en standard TCP/IP kanal. For oppgaver hvor palitelighet
og hgy ytelse i sanntid er viktig, gar kommunikasjonsflyten direkte fra lag 2 til 7 av ISO/OSI
modellen gjennom én av tre kanaler med folgende kvaliteter:

e RT - Deterministisk ytelse for automasjonssystemer i 1-10ms omradet
e IRT - Signalprioritering og planlagt svitsjing for presis synkronisering, ned til >1ms

e TSN - Under utvikling: Inkluderer bandbreddereservasjon og QoS

Alle kommunikasjonskanalene kan brukes samtidig, og ved deling av bandbredde garanteres det for
at minst 50% av hver datasyklus forblir tilgjengelig for TCP/IP kommunikasjon [54] [55].

Standard Telegram 1

Standard Telegram 1 er et datautvekslingsformat for kommunikasjon mellom drivere over PRO-
FINET og PROFIBUS. I prosjektets sammenheng er dette relevant for kommunikasjonen mellom
PLS og frekvensomformeren.

Tabell 2 og 3 viser formatet til “Standard Telegram 1”, og hvordan det brukes i sammenheng med
frekvensomformere [56].

Kontrollord (STW1) og statusord (ZSW1) bestar av 16 bits hver, og er bekrevet i Tabell 4 og 5.

Adresse Navn Innhold
PZD 1 STW1 Kontrollord 1 (16bit)
PZD 2 NSOLL_A @nsket turtall (16bit)

Tabell 2: Sende Standard Telegram 1

Adresse Navn Innhold
PZD 1 ZSW1 Statusord 1 (16bit)
PZD 2 NIST_A Faktisk turtall (16bit)

Tabell 3: Motta Standard Telegram 1
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Hver bit i “Kontrollord 1” representerer en boolsk verdi som kan settes hgy eller lav. Eksempel:
“bit 3” som aktiverer drivverket dersom den settes hgy, og deaktiverer dersom den settes lav [57].

P& samme mate representerer hver bit i “Statusord 1”7 en boolsk verdi som settes hgy eller lav av
frekvensomformeren. Eksempel: “Bit 3” som settes hgy dersom det er avvik pa frekvensomformeren
[57].

Tabell 4 og 5 viser betydningen av hver bit som “hgy” og “lav”. Ikke alle bitsene er med, da de
ikke tas i bruk for motorstyring.

Bit | Verdi | Betydning

OFF1

ON

OFF2

Ingen OFF2

Hurtigstopp (OFF3)

Ingen hurtigstopp (OFF3)

Las operasjon

Aktiver operasjon

Las rampefunksjonsgenerator
Aktiver rampefunksjonsgenerator
Stopp rampefunksjonsgenerator
Fortsett rampefunksjonsgenerator
Las settpunkt

Aktiver settpunkt

Ingen feilkvittering

Kvitter feil

Ingen kontroll av PLC
Hovedkontroll av PLC

Ingen retningsoinvert
Retningsoinvert

o

e
CoE BN olou|s kww o - =lo o
— Ol Ol Ol Ol— Ok Ok Ol O~ O~

Tabell 4: Bits fra Statusord 1

Bit | Verdi | Betydning
2 1 Aktiver operasjon
3 1 Feil aktiv
6 1 On-inhibit aktiv

Tabell 5: Bits fra kontrollord 1

2.6.2 IT-systemer

IT-systemer refereres til teknologien som behandler, lagrer, overforer og administrerer data. Slike
systemer gjor det mulig for maskin og menneske a utveksle informasjon og data.

MQTT
Data fra en PLS kan logges til internett via en kommunikasjonsprotokoll. MQTT er en kommu-
nikasjonsprotokoll som fglger en publiser/abonner arkitektur hvor flere klienter kan publisere eller
abonnere til ulike emner via en MQTT-megler. Megleren kan kjgres lokalt pa en datamaskin, eller
som skybasert lgsning hvor klientene kobler seg opp pa samme IP-adresse som megleren [58] [59].
Figur 15 viser et eksempel pa hvordan klienter kan publisere og abonnere til emner hos megleren.
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MQTT-Klient 1 | /Hjem/Kjokken/Lys
Publiserer l
/Hjem/# MQTT-Klient
{ MQTT-Megler Abonnerer
MQTT-Klient 2 T
Publiserer /Hjem/Bad/Termostat

Figur 15: MQTT arkitektur

En MQTT-Klient kan blant annet veere en PLS, en laptop eller en IoT-enhet som publiserer og/eller
abonnerer pa data fra et emne. For eksempel kan en termostat publisere temperaturdata til et emne
kalt “/Hjem/Bad/Termostat”, og en mobilenhet kan abonnere pa emnet “/Hjem/Bad/Termostat”.
Eventuelt kan den abbonere pa “/Hjem/#” for & motta pakker fra alle emner under “Hjem”.

Tidsseriedatabase

Nar en gjor malinger av sngsmelting er det ngdvendig a ha en mate a lagre sensordata knyttet til
et tidsstempel. P& den maten kan en vite til hvilken tid en sensor malte en verdi. Her er det som
regel aktuelt med en tidsseriedatabase.

En tidsseriedatabase er en database der malinger eller hendelser er knyttet til et tidsstempel. Dette
er nyttig nar en logger data som varierer over tid [60]. Eksempler pa dette kan veere veerdata,
aksjekurser, eller sensordata. Databaser driftes som regel pa servere der en kan redigere databasen
med SQL. Dette programmeringsspraket brukes til a ettersparre, endre og legge til data i databaser.
I Kodesnutt 1 er de mest brukte SQL kommandoene listet opp [61].

TID ‘ Ngkkel ‘ Verdi
2024-01-30 23:59:59 | Temperatur 6
2024-01-30 23:59:59 | Fuktighet 44%
2024-01-30 23:59:59 Trykk 1003,5

Tabell 6: Tidsseriedatabase eksempel

SELECT -- ekstraherer data fra database
UPDATE -- oppdaterer data % en database
DELETE -- sletter data fra en database
INSERT INTO -- setter imn ny data % database
CREATE DATABASE -- lage ny database
ALTER DATABASE -- modtfiserer databse
CREATE TABLE -- lager ny tabell

ALTER TABLE -- modifiserer tabell

DROP TABLE -- sletter tabell

CREATE INDEX -- lager ny index

DROP INDEX -- sletter indezx

Kodesnutt 1: SQL kommandoer
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3 Metodikk

Dette kapittelet tar for seg hvordan prosjektgruppen har gatt frem for a lgse problemstillingen.
Dette inkluderer fremgangsmaten under utvikling og testperiode, samt begrunning av valg av
programvare og maskinvare for prosjektet.

3.1 Maskinvare

Dette underkapittelet tar for seg oppkobling og valg av maskinvare for anlegget. Tabell 7 gir
en oversikt over maskinvare inni automasjonstavlen, og Tabell 8 gir en oversikt over maskinvare
utenom;

Navn Modell / Beskrivelse
PLS ET 200SP

CPU 1512SP F-1 PN
Minnekort Simatic S7, memory card

Simatic HMI, memory card

Base enhet

BaseUnit BU15-P16+A0+2B
BaseUnit BU15-P16+A0+2D

Input moduler

Al 4xRTD/TC HF
AT 4xI 2-/4-wire ST
AT 4xI 2-/4-wire ST

Output moduler

DO 8x24VDC/0.5A ST

HMI

TP 700 Comfort

Frekvensomformer | Sinamics G120C
FQ-panel Sinamics G120 BOP-2
Strgmforsyning Omron 400V /24V 5A

Ethernet-svits;j
IoT-gateway

JetNet 5010G
Teltonika TRB 140

FT01: SITRANS FM MAG 6000

Transmittere QTO01: JUMO ecoTRANS pH 03
CTO01: JUMO ecoTRANS Lf03
Kontaktor 3-pole INO+1NC, 25A
Motorvern Motorvern 20-25A GV2ME22
Automatsikring ICGOH 2P 06A/B
IC60H 3P 32A/C
Tabell 7: Utstyrsliste: Tavle
Navn Modell / Beskrivelse
TTO01: RND 410-00281
Sensorer TT02: RND 410-00291
TTO03: RND 410-00329
Motor/pumpe | KTZ411-53 11kW 400v
Konteiner 12 fots konteiner
Veksler Aluminium
Bat 21 fot tauebat

Tabell 8: Utstyrsliste: utenfor skap
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PLS modulsystem

PLS lgsningen valgt for autoanlegget er et EP200SP modulsystem som bygger seg rundt en CPU
i Siemens S7-1500 familien, med mulighet for et stort utvalg tillegsmoduler. I dette prosjektet tas
det i bruk en CPU, basemoduler, analoge inngangsmoduler, RTD inngangsmoduler og en digital
utgangsmodul. Valg av Inngang- /utgangsmoduler gjgres basert pa instrumentene en gnsker a koble

opp.

CPUen sammen med alle tillegsmodulene monteres samlet pa en DIN-skinne. Det behgves ingen
verktgy for a installere modulene, ettersom disse klikkes pa vha. en mekanisme.

Sensorer

For temperatursensorer er det tatt i bruk RTD inngangsmoduler, som maler temperatur ved hjelp
av motstanden til metallet i sensoren. Denne teorien er gatt gjennom i Kapittel 2. For sensorer
som har strgmforsyning ved hjelp av en transmitter, tar prosjektgruppen i bruk analoge inngangs-
moduler laget for & ta i mot 4 — 20mA signaler. I prosjektets tilfelle gjelder dette transmitterene
for strgmning, pH-maling og vannkvalitet.

Alle tre temperatursensorer er av typen PT100 og konfigureres pa samme mate i TIA-portal. Her
ma konfigurasjonen testes og kryssjekkes mot en selvstendig temperaturmaler for a sjekke om
verdiene stemmer.

Transmitterene for strgming, pH-maling og vannkvalitet gir alle et 4 — 20mA strgmsignal til en
Analog inngangsmodul, men ma kalibreres basert pa oppkoblet sensor.

For strgmings sensoren i rgret settes det en maksverdi pa 100 m?/t som da tilsvarer et signal pa
20mA. P4 denne méten kan man kalkulere i TIA-portal at maks analog verdi tilsvarer 100 m?/t
og minimum analog verdi tilsvarer 0 m3/t.

pH- og vannkvalitetstransmitteren kalibreres ved a bruke en referansevaeske med kjent verdi. Nar
sensoren har et referansepunkt kan den utifra dette beregne gnskede malinger.

Frekvensomformer: SINAMICS G120C

SINAMICS G120C har et kompakt design, integrerte sikkerhetsfunksjoner og andre funksjoner
for ulike bruksomrader. Den er konstruert for & kunne installeres i elektriske anlegg og maskiner.
Frekvensomformeren som blir brukt benytter bade PROFINET og Ethernet/IP. Dette er viktig for
a kunne styre frekvensomformeren fra PLSen. Merkeeffekten er 15 kW og merkestrgmmen er 31 A
som betyr at den er litt overdimensjonert i forhold til pumpen som blir brukt.

Kommunikasjon mellom maskinvareenheter

HMI, frekvensomformer og PLSen kommuniserer gjennom PROFINET og er alle koblet til en
felles Ethernet-svitsj. Pa denne maten settes hver maskinvareenhet til en unik IP-adresse og kan
kommunisere. Dette lokale nettverket utgjgr OT-systemet i anlegget. Teorien bak OT-systemer er
gjort rede for i Kapittel 2.6.1.

Fordelen med a styre frekvensomformeren over PROFINET er at en slipper a instrumentere for;
fem digitale inngangsporter, to digitale utgangsporter og én analog utgangsport. Over Ethernet
brukes strukturen “Standard Telegram 17; en 16-bits struktur for a kommunisere i sanntid med
frekvensomformeren.
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Kontaktor, motorvern, automatsikring og strgmforsyning

Kontaktoren “3-pole INO+1NC, 25A” fra Siemens er en 3-polet kontaktor som i prosjektets tilfelle
brukes som en bryter pa motorkretsen. Bryteren handterer tre faser som er essensielt for en 3-
fase motorkrets. Bryteren har mulighet til a starte og stoppe en krets ved hjelp av et 24 V like-
spenningssignal fra en styreenhet. I prosjektets tilfelle styres kontaktoren gjennom en holdekrets i
programvaren pa PLSen.

“IC60H 3P 32 A/C” er en 3-polet automatsikring med 32 A merkestrgm og utlgserkarakteristikk
C. Denne automatsikringen star forst i skapet, og beskytter kretsen fra skapet ut til motoren.
Utlgserkarakteristikken C, er valgt pa bakgrunn av at en gnsker en langsommere reaksjonstid nar
en dimensjonerer en motorkrets. Dette gjor at motorene kan trekke litt overstrgm ved oppstart.

“IC60H 2P 06A/B” er en 2-polet automatsikring med 6 A merkestrgm og utlgserkarakteristikk B.
Denne automatsikringen star etter den 3-polede automatsikringen og fgr strgmningstransmitteren
som bruker 230 V. Utlgserkarakteristikken B er valgt pa bakgrunn av at B er en mye brukt
karakteristikk som gir middels hurtig respons.

Motorvernet er dimensjonert pa bakgrunn av pumpens merkestrgm pa 22 A. “Schneider Electric
GV2ME22” er en 3-polet, termisk-magnetisk motorvernbryter. Den termiske tripperen hindrer at
motoren blir overbelastet, men vil ikke reagere pa korte transienter med overstrom. Den magnetiske
tripperen slar inn pa kortslutninger i kretsen, altsa plutselige store endringer i strgmmen. Den
magnetiske delen kan sla ut i tilfeller der strgommen er opp imot 13z merkestrgmmen.

Strgmforsyningen “Omron 400V /24V 5A” tar inn 400 V vekselstrgm som transformeres og likeret-
tes ned til 24 V(DC). PLS-modulene, Teltonika-enheten og transmitterene for pH og vannkvalitet,
tar i bruk 24 V(DC).

Pumpe

“KTZ411-53 11kW 400V” er en 3-fase lensepumpe. Denne pumpen er spesifikt designet for a veere
robust og tale grovere vannmasser. Den har blant annet evnen til & terrkjores som gjor den palitelig
under krevende forhold. Spesifikasjonene til pumpen er noe utfordrene, da den har en startstrgm pa
152,9 A sammenliknet med merkestrommen pa 22 A. En startsrgm pa 7z merkestrgmmen krever
at en ma rampe opp turtallet til motoren langsomt for a hindre stor startstrgm. Alternativt kan
man dimensjonere trege automatsikringer og motorvern, som handterer hgye startstrgmmer.

Bat, konteiner og veksler

For a forflytte sjgvannet rundt veksleren ble det leid inn en 21 fot taubat fra Trondheim havn.
Denne hadde en ukjent motorkraft, sa sjgstrgmning matte dermed regnes utifra turtallet. Baten
ble forteyd i kaikanten slik at kjglvannet drev forbi veksleren. Konteineren var pa 12 fot. Denne ble
fylt med to betongklosser pa 1 m? for & minimere volumet for testing. Veksleren var et aluminiums
rgr med diameter pa 250 mm med tykkelse pa 7 mm utenom bendene som er 6 mm. Figur 23 fra
Kapittel 4.1 viser et oversiktsbilde.
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3.2 Systemarkitektur

Dette underkapittelet tar for seg programvarearkitektur. Det gas gjennom hvilke metoder som er
brukt for OT- og IT- systemet.

OT-systemet bestar av PLSen, frekvensomformeren og HMIen som alle kommuniserer gjennom
PROFINET.

IT-systemet bestar av datalogging og alt av skybaserte tjenester. Dataloggingen er utviklet slik at
PLSen logger prosessdata til den skybasert tidsseriedatabasen InfluxDB, og deretter gir muligheten
til & visualisere dataene i en hvilken som helst nettleser gjennom Grafana.

Dette underkapittelet gar gjennom metodene brukt for strukturere systemet. Figur 16 gir en over-
sikt over hele arkitekturen.

( N

Grafana

!

e 7
InfluxDB <—£ Node-RED }
. J

f

IoT Gateway MQTT

PLS Frekvensomformer>

l

HMI

Figur 16: Systemarkitektur

3.2.1 PLS

Til programmering av PLS og HMI er det benyttet utviklingsplattformen TIA Portal V18. Et viktig
og gjennomgaende prinsipp for programvareutvikling er skalerbarhet. Dette innebeerer: ryddighet,
standardisering, objektorientering, bruk av engelske variabelnavn, samt hierarkisk program- og
variabelstruktur.

Programkoden struktureres i egne mapper etter hovedoppgaver (som alarm, regulering eller kom-
munikasjon). Alle hovedoppgavene i programmet kjgres i en OB. Hovedoppgavene er laget som
Funksjoner (FC). Inni Funksjonene (FC) kan det ligge gjenbrukbare Funksjonsblokker (FB) og
annen kode for a utfgre hovedoppgaven. Videre benyttes Datablokker (DB) i stgrst mulig grad for
lagring av variabler fremfor bruk av PLS Tagger, ettersom Datablokker er mer allsidig og benytter
dynamisk minneallokering. Dette kan utelukke fare for overflyt mellom to variabler dersom disse
er feilallokert og overlapper. For standardiserte og gjenbrukbare variabler, som for eksempel for
variabler som gjelder for en motor, benyttes det brukerdefinerte typer (UDT). Brukerdefinerte
typer stotter prinsippet om objektorientert kode og fglger en hierarkisk variabelstruktur hvor man
kan ha flere undergrupper av variabler som gjelder generelt for samme type objekt.

Motorstyring

For styring av frekvensomformeren skrives det programvare pa PLSen som sender og mottar data-
pakker. Siemens har ferdigprogrammerte funksjonsblokker som benytter seg av “Standard Telegram
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17, 1 tillegg kan man ogsa programmere egne funksjonsblokker som tar i bruk andre datautveks-
lingsformater som; “Siemens Telegram 111”7 og “PROFIsafe telegram”.

Metoden prosjektgruppa har valgt a benytte seg av er “SINA_SPEED”; en brukervennlig funk-
sjonsblokk utviklet spesielt for Siemens frekvensomformere. Figur 17 viser innganger og utganger,
samt datatypene blokken bruker.

BOOL [— EnableAxis AxisEnabled — BOOL
BOOL [— AckError Lockout —— BOOL
REAL |— SpeedSp ActVelocity — REAL
REAL |— RefSpeed Error BOOL
WORD [— ConfigAxis Status =—— WORD
HW_O — HWIDSTW Diagld =—— WORD
HW_O [— HWIDZSW

Figur 17: SINA_SPEED blokk [57]

3.2.2 HMI

HMI-panelet er av typen SIMATIC TP-700 Comfort panel. Skjermen er 7”og er plassert pa utsiden
av dgren pa automasjonsskapet, som har dimensjonene 800x800x300mm. Panelet programmeres i
Siemens TTA portal V18, samme som PLSen.

I prosjektet som opprettes i TIA Portal konfigureres type panel som skal brukes. Det er mulig a
legge til flere typer paneler; Comfort, Mobile og IPC477E [62]. TIA Portal har innebygde funksjoner
som gjor at en kan lage et oversiktlig og ryddig HMI-program. Dette innebaerer funksjonalitet som
maler, sprett-opp-vinduer, innfallsmenyer og skript. For & f& HMIen til & samhandle med resten av
systemet ma en opprette tagger under “HMI taglist” og knytte disse opp mot PLS-programmet.

hgy ytelse er et viktig prinsipp innenfor utvikling av brukergrensesnitt. Siden oppdragsgiver har
hatt fa krav til hva som skulle innga i brukergrensesnittet, har hgy ytelse-standarder spilt en viktig
rolle for utseende og funksjonalitet i HMIen. Dette gjelder valg av farger, grafikk, oppsett, ikoner
og skrift.

Alarmsystem

Det er viktig at avvikssituasjoner pa anlegget oppdages og varsles. For & oppna optimal vars-
ling, ble det kartlagt mulige avvikssituasjoner. Dette innebgerer avvik i kommunikasjon, avvikende
sensorverdier, feil pa hardware, ugnskede prosessverdier og systemfeil. Ved noen tilfeller kan PLS-
taggene konfigureres rett inn i HMI-alarms som “trigger tagger” for avvikssituasjoner, slik som
sensorverdier. For andre typer avvik er det ngdvendig med egne kodesnutter. Det ble dermed laget
en funksjon, “Alarm [FC2]”, inne i PLS-programmet, som inneholder kode for & overvéke og defi-
nere ulike avviksituasjoner. Alamene ble deretter konfigurert med trigger taggen fra funksjonen i
HMI-alarms.

3.2.3 IoT Gateway

For a kunne loggfgre sensorverdier fra PLSen til databasen i sanntid blir det brukt en Teltonika
TRB 140 for tradlgs LTE/4G tilkobling. Enheten er koblet til PLSen med en Ethernetkabel, slik
at de er pa samme lokale nett.

Teltonika TRB 140 kan konfigureres ved a logge inn pa nettgrensesnittet pa lik mate som en ville
gjort med en tradisjonell WiFi-ruter. Inne pa nettgrensesnittet, typisk tilgjengelig pa “192.168.0.1”,
kan en konfigurere en MQTT-megler, som da driftes pa enheten.
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3.2.4 MQTT

MQTT oppsettet er satt opp ved hjelp av en lokal og en offentlig MQTT-megler. Den lokale er
driftet pa Teltonika-enheten og den offentlige av HiveMQ. Mellom meglerne er det en MQTT-bro
som sgrger for at meldinger blir publisert til den lokale MQTT-megleren og videresendt til den
offentlige MQTT-megleren. Det er mulig & gjgre dette bidireksjonelt, men siden systemet kun skal
kommunisere i en retning, er det bare den lokale som viderepubliserer til den offentlige.

MQTT-bro

Y

Lokal MQTT-megler Offentlig MQTT-megler

Figur 18

Som gjort rede for i teorien publiserer og abonnerer enheter til emner. I prosjektets tilfelle publiseres
meldingspakker fra PLSen til emnet “anlegg/del b”. Dette skal veere et emne som representerer
del B av anlegget. Dersom en gnsker a skalere anlegget, og logge data fra del A, eller eventuelt
flere deler av anlegget kan man opprette nye emner som “anlegg/del_a” og “anlegg/del ¢”.

Siden emnene er bygget opp i et hierarki, kan en MQTT-klient abonnere til “anlegg/” og da motta
meldinger fra alle delene av anlegget. Dette egner seg godt dersom anlegget skal skaleres opp.

3.2.5 Node-RED

Node-RED brukes som en abonnent hos den offentlige MQTT-megleren. Node-RED abonnerer
pa emnet “anlegg/del.b” og mottar dermed meldigspakkene fra PLSen. Disse meldingspakkene
kommer inn som JSON-strenger, som er ngdt til a behandles slik at dataen kan sorteres og sendes
videre til tidsseriedatabasen InfluxDB.

Node-RED fungerer godt som en oversiktlig metode for & sortere og plassere data hentet ut fra en
MQTT-megler. Den visuelle maten & kode pa i Node-RED gjgr det ogsa veldig intuitivt a forsta
dataflyten. Tjenesten kan ogsa brukes til & feilsske meldingspakkene for de nar databasen.

3.2.6 InfluxDB

InfluxDB er en tidsseriedatabase som kan hente og lagre store mengder data. Malinger fra sensorene
hentes via Node-RED og lagres i en felles database som individuelle malinger i InfluxDB. Ved a
velge en database og en maling i datautforskeren genereres en kodesnutt i SQL for a fa tak i den
spesifikke malingen.

3.2.7 Grafana

Grafana er en apen kildekode plattform for visualisering og overvaking av data. Programmet er
nettleserbasert og dermed kan hvem som helst med gitt tilgang ga inn og overvake systemet til
enhver tid. Oppdragsgiver gnsket dermed at prosjektgruppen skulle benytte Grafana for visualise-
ring.

Data som skal visualiseres hentes fra InfluxDB gjennom a legge til en valgt Bucket fra InfluxDB,
som en Data source (kilde til database) i Grafana. P4 den maten lages det et Dashboard (panel) i
Grafana hvor det kan legges til grafer, tabeller og diagrammer for a visualisere data pa egnet mate.
For a visualisere gnsket maling i en graf, brukes identisk SQL-kode som ble generert i InfluxDB for
den gitte malingen. Malinger med samme maleenhet, som temperatur, ble lagt inn i samme graf.

Grafana har en innebygget funksjon hvor rapporter med data sendes automatisk ved valgte tids-
intervaller. Oppdragsgiver gnsket rapporter for hvert parti, og ikke for et tidsintervall. Dermed
ble det laget et eget Python skript som sender rapporter med data fra hvert enkelt parti med
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sng. Skriptet kjgres pa AWS med funksjonen “Elastic Beanstalk”, som gjor det lett & integrere
kodeskript inn i Grafana. Den tar i bruk Grafana sitt http API, for & etterspgrre rapporter fra det
valgte panelet. Skriptet kjgrer hele tiden, og nar et nytt parti starter, blir rapport fra forrige parti
sendt til en valgt e-postadresse.
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3.3 Fremgangsmate for testperiode

Hele anlegget skulle testes i andre halvdel av mars, organisert av oppdragsgiver fra Rebel Garden.
Malet med testperioden var a teste om konseptet fungerte slik som gnsket, og a skaffe data for a
gjore beregninger pa smeltekapasitet.

Anlegget ble plassert pa kaien til Betong @st i Fagervika i Trondheim. Det besto av en varme-
veksler, kranbil, konteiner /basseng til sng, motorbat, stromaggregat og en liten brakke til kontor,
automasjonsskap og annet utstyr. I testperioden settes alle disse delene sammen, ogsa med program
som bachelorgruppen har utviklet. Under er en oversikt over hendelseforlgpet i testperioden.

DAG 1, 13.mars: Befaring pa anlegget og planlegging for dagene fremover.

DAG 2, 14. mars: Monterte opp skapet i arbeidsbrakken. Koblet opp all resterende instrumentering
inn i skapet og plasserte sensorene pa egnet plass. Lufttemperatur pa baksiden av arbeidsbrakken
i le for vind. Strgmingsmaler ble festet rett ved utgangen av konteineren. Temperaturmaleren for
returtemperaturen ble festet i ytterkant av rgret hvor vannet kommer inn i konteineren igjen.
Temperaturmaler for sjg ble festet slik at den 1a flytende i vannkanten ved veksler. Pumpen ble
senket ned i sjgen med rgrforbindelse til konteineren for & fylle den med vann. Dette ble gjort for
a se at alt fungerte for snglass ble tilgjengelig.

DAG 3, 15. mars: Pumpen ble montert i konteineren. Alle rgrforbindelser mellom konteiner,
stromingsmaler og veksler ble montert i samarbeid med kranbilferer. Pumpen ble forsgkt styrt
med frekvensomformeren uten at dette fungerte.

DAG 4, 18. mars: Fungerte ikke a styre pumpe med frekvensomformer. Mye tid til feilsgking.
Koblet ut koblingsboks mellom pumpe og frekvensomformer. Viste seg at feilen 1& her.

DAG 5, 19.mars: Veksleren ble fraktet ut og holdt i vannet ved hjelp av kranbil. Anlegget kjgrte
fgrste parti med sng. Pumpen ble styrt manuelt fra TIA Control Panel. Padrag pa pumpen ble
satt til maks (2935 rpm).

DAG 6, 20. mars: Parti 2 og 3 med sng ble gjennomfert. AWS prgveperiode var utgatt, og ny
MQTT lgsning fungerte ikke optimalt. Dermed ble malinger registrert og loggfgrt via skjermbilder
fra innebygd trendovervaking i TIA Portal. Smeltet sng fra konteineren ble pumpet med liten
pumpe opp i sedimenteringstank.

DAG 7, 21. mars: Anlegget ble kjgrt med kun vann. Ny lgsning pa MQTT gjorde at sensorverdier
ble logget og visualisert i Grafana. NGI (Norges Geotekniske Institutt) tok prgver av sedimentet
og smeltevannet fra sedimenteringstanken for videre analyse.

DAG 8, 22. mars: Nedrigging av anlegget. Instrumentering ble koblet fra, og skapet ble tatt ut av
brakken og fraktet til kontoret pa VisionTech.

Bilder av hele anlegget ligger i Figur 23.
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3.4 Databehandling og beregninger

Ved utfort testperiode er det loggfert mye tidsseriedata. De innsamlede dataene benyttes for a
beregne smeltekapasitet, samt lage en estimert empirisk modell. I dette kapittelet vises metodene
som er benyttet for behandling av den loggforte tidsseriedataen. Fullstendig kode for de ulike
beregningene ligger vedlagt i egen mappe.

Utfgre be-
regninger og
plotte data

Detektere . Splitte data og
Filtrere og nor- .
datapunkter I dat trene lineser re-
fra bilde atisere data gresjonsmodell
Tilpasse
data til

ARIMA modell

Figur 19: Fremgangsmate databehandling og beregninger

Figur 19 viser den overordnede fremgangsmaten for hvordan loggdataen er behandlet og benyttet.

Detektere datapunkter

Figur 20: Detektering av datapunkter vha maskinsyn [63]

Dataloggingen sviktet under kjgringen av parti 2 og parti 3 . Da matte dataen hentes fra utklipp
tatt fra trendlogging i PLSen (“Trace”). Figur 20 er et eksempel pa hvordan datapunktene ble
detektert ved hjelp av et nettbasert maskinsynsassistert verktgy [64] som senere ble eksportert til
en CSV fil.

Filtrering og behandling av data

Ettersom detekteringen ikke var feilfri, matte ogsa dataene filtreres og behandles. Filtreringen ble
gjort i Excel hvor datapunkter med tidsstempel mindre eller lik det forrige tidsstempel ble fjernet.

= HVIS(X4 >= X3;X4;) (28)

I Likning 28 vises en enkel Excel-funksjon som returnerer 0 dersom naveerende tidsstempel er
mindre eller lik det forrige. Deretter ble disse datapunktene fjernet manuelt.

Dataene ble sa konvertert til en Pandas Dataramme i Python og normalisert rundt samme tids-
stempel for hver av variablene til en verdi mellom 0 og 1.
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For tidsseriedata for strgmning i sjgen ble det laget en CSV fil med samme tidsstempel som det
resterende datasettet, med konstant verdi 1000 rpm for parti 2 og 500 rpm for parti 3. Dette er
fordi det ikke ble gjort malinger pa strgmninger i sjgen.

Beregning av smeltehastighet og plotting

Etter data er behandlet og plassert i CSV-filer, kan en ta i bruk verktgy som Pythonbiblioteket
matplotlib eller MATLAB for a visualisere sensordata. Her kan en velge hvilket verktgy en bru-
ker for a plotte. Prosjektgruppen har valgt 4 bruke MATLAB, siden det ga penere grafer enn
matplotlib. Disse grafene presenteres i Kapittel 4.

Visualisering av sensordata kan gi indikasjon pa nar sngen ble dumpet i bassenget, samt hvor
lang tid det tok for sngpartiet smeltet. Dette kan ogsa sammenliknes med hva en observerer pa
testanlegget. Klokkeslettet nar sngen dumpes i bassenget og nar det er smeltet logges ogsa manuelt
for hvert parti.

For beregning av smeltehastighet;

Sng [m3]

Smeltehastighet [m?/t] = Smeltetid [I]

(29)

Line=zr regresjonsmodell i MATLAB

Linaere regresjonsmodeller kan gi en idé om hvilke smeltehastigheter en kan forvente pa smeltean-
legget, basert pa omgivelsesvariablene; sjgtemperatur, lufttemperatur, stromning i rgr og strgmning
i sjo. Kodesnutt 2 gir et eksempel pa hvordan prosjektgruppen brukte MATLAB verktgyboksen
“Statistics and Machine Learning Toolbox” for a tilpasse en regresjonsmodell fra innhentet data
og predikere smeltehastigheter. De sentrale funksjonene tatt i bruk her er “fitlm” og “predict” [65].
“fitlm” er en MATLAB-funksjon som tar inn en tabell og returnerer en lineser regresjonsmodell.
“predict” tar inn en lineser modell, samt en tabell med nye datapunkter, og returnerer de forutsatte
responsverdiene.

data = table(MeanAirTemp, MeanSeaTemp, MeanFlowRate, SjostromRPM,

— MeltingRate,
'VariableNames', {'AirTemp', 'SeaTemp', 'FlowRate', 'BoatRPM',
— 'MeltRate'});

1m = fitlm(data, 'MeltRate ~ AirTemp + SeaTemp + FlowRate + BoatRPM');

newData = table(6, 5, 50, 700, 'VariableNames', {'AirTemp', 'SeaTemp',
— 'FlowRate', 'BoatRPM'});

predictedMeltingRate = predict(lm, newData);

Kodesnuitt 2: <fitlms og <predict> funksjon fra MATLAB

Linezer regresjonsmodell i Python

For a vite hvilken innvirkning de ulike variablene hadde pa systemet ble datasettet benyttet til a
trene en maskinleeringsmodell ved hjelp av Pythonbiblioteket “sklearn” (ogsa kjent som “Scikit-
learn”).

Tidspunktene sng blir dumpet i konteineren pa, er tilfeldige, og forer til store endringer i dataset-
tet. Dette er uforutsette endringer for maskinleeringsmodellen, og den vil derfor prgve & finne en
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sammenheng mellom endringene og de andre variablene. Denne sammenhengen eksisterer ikke, sa
det er derfor hensiktsmessig a koble endringene opp mot sngmengde i systemet. For a gjgre dette
ble det simulert en impulsrespons til en fgrste ordens prosess med tidskonstant 7 pa 3 minutter,

og proporsjonalitetskonstant k pa 1.5 [kg/m?]. Dataen ble logget med samme intervall som resten
av datasettene, som vist i Kodesnutt 3.

time = np.linspace(0, 35.76352664, 179)
def impulse_response(t, k, tau):

return k * np.exp(-1/tau * t)

values impulse_response(time, 1.5, 3)

Kodesnutt 3: Simulert forste ordens impulsrespons for sngmengde
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Figur 21: Simulert data for sngmengde

Impulsrespons plottes som vist i Figur 21, og etter omtrent 10 minutter, eller 3-4 tidskonstanter
er verdien tilnzermet 0. Responsen er basert pa bade observasjonen fysisk under testing og fra
malinger av returtemperaturen under parti 2. Dataene lagres og benyttes videre som en del av
datasettet.

START_TIME = O
MAX_TIME = 25

X = datal[['luft2', 'sjg2', 'flow2',
'sjg3', 'flow3', 'flow_sj@3']]

'flow_sjg2', 'sngmengde', 'luft3’,

Y = data['retur2'] + datal['retur3'l]

train_model(X, Y, START_TIME, MAX_TIME)

Kodesnutt 4: Lineer regresjonsanalyse av tidsseriedata

I Kodesnutt 4 vises en overordnet metode for trening av maskinleeringsmodell basert pa tidsserie-
dataen fra parti 2 og parti 3. Koden er skrevet i Python hvor blant annet metodene “LinearRe-
gression()” og “train_test_split()” er brukt [66] [67].
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ARIMA modelltilpasning

En annen metode som egner seg til identifisering av tidsseriedata, og som gir bedre svar pa vekting
av de ulike tilstandene i systemet er ARIMA-modell fra Python biblioteket “pmdarima”. Den-
ne modellen ble benyttet pa datasettet pa tilsvarende mate som maskinleringsmodellen for & gi
ytterligere svar pa systemets dynamikk.

import pmdarima as pm

auto_arima = pm.auto_arima(Y, X=X, seasonal=False, stepwise=True)

Kodesnutt 5: Automatisk ARIMA modellidentifikasjson

I Kodesnutt 5 benyttes det samme datasettet i en funksjon for automatisk ARIMA modelltilpas-
ning, “auto_arima()”. Funksjonen tar inn datasettet og andre eventuelle spesifikasjoner og gjor et
rutenettsgk for ulike verdier av parametrene p, d og ¢. Til slutt velges modellen som minimerer for
relevante ytelsesmetrikker.
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4 Resultater

Kapittelet presenterer endelige resultater fra prosjektet dokumentert med bilder og kodesnutter.
Forst presenteres anlegget med tilhgrende bilder fra testperioden og av automasjonstavlen. Deret-
ter programvare for PLS, alarmsystemer, HMI og IT-systemer, samt malinger og beregninger fra
testperioden.

4.1 Anlegg

Anlegget ble rigget opp pa Fagervika kai, og bestar av en arbeidsbrakke, smeltebinge, veksler,
dieselgenerator, bat og kranbil. Prosjektgruppen utfgrte malinger pa tre partier med sng hentet
fra et sngdeponi pa Tiller i Trondheim, og gjennomfgrte testperioden sammen med RebelGarden,
VisionTech og Betongbygg Trgndelag. AF Gruppen var ogsa involvert med utlan av arbeidsbrakke,
konteiner, slampumpe og diverse utstyr.

Prosjektgruppen plasserte automasjonstavlen (Figur 24) i en arbeidsbrakke staende sentralt pa
anlegget. Fra tavlen var det mulig a styre og fa informasjon om systemet pa operatgrpanelet. En
apen konteiner (Figur 23a) ble plassert pa land. En hjullaster tgmte sng i konteineren ved start av
nytt parti. Deretter ble slush pumpet gjennom en slange, gjennom veksleren, opp til en ny slange
og tilbake i konteineren. Veksleren var senket ned i sjgen ved hjelp av en kranbil. Figur 23b viser
en bat som ble fortgyd til land og som ble brukt for a skape en strgmning i vannet rundt veksleren.
Dette ble gjort for 4 unnga at kaldt vann la seg rundt rgrene. Anlegget brukte et dieselaggregat for
strgmforsyning, ettersom el-anlegget pa kaien ikke var dimensjonert for den hgye startstrgmmen
pa pumpen.

(a) Nytt parti med sng i bassenget (b) Veksler og bat

Figur 23: Anlegget
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Automasjonstavle

Tavlen i Figur 24 er bygget av prosjektgruppen med veiledning fra VisionTech. Pa bildet vises
PLSen sammen med I/O-modulene, frekvensomformeren, transmittere for konduktivitet- og pH-
sensorer, motorvern, kontaktor, transformator, 400 V sikring og 230 V sikring, ethernet-svitsj,
Teltonika IoT-modul, og diverse rekkeklemmer. Dette er montert pa DIN-skinner i et

800 mm x 800 mm x 240 mm skap. I dgren pa skapet er det skaret ut plass til et 7-tommers HMI-
panel. Pa undersiden av skapet er det boret ut hull til strgmtilfgrsel, uttak fra frekvensomformer,
sensorer, ethernetkabel og en antenne fra Teltonika.

Figur 24: Automasjonstavle innvendig

Figur 25: Automasjonstavle utvendig
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4.2 Programvare: PLS

Dette underkapittelet tar for seg resultater fra programvare i PLS, og er videre inndelt i; motor-
styring, reguleringsalgoritmer, sekvensprogram og dataformatering.

— System Control
| FB
Main SYSTEM
OB1 FC
Main Sequence
FB (GRAPH)

Datalogging
FB
MQTT_connection LMQTT_Client
FB FB

OB_INFO
FC

Motor_contacior
FB
SINA_SPEED
FB
Alarm Sensor_Alarm
FC
Delete Char
IN/OUT =
FC

10 Mapping
FC
CV;‘“; ‘L:“:g:‘m Regultors SMELT_PID PID_Compact V2
ga:o FC FB Technology Object

OB_INFO
FC
Cyclic interrupt
Simulation Fake Eéwess
0B31
OB_INFO
FC

Figur 26: Programstruktur i TIA Portal

Figur 26 viser overordnet programstruktur for PLS programmet, og folger prinsippene presentert
i Kapittel 3.2.1 for & oppna en oversiktlig og skalerbar struktur.
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Motorstyring

For a styre frekvensomformeren gjennom programvaren er det brukt “SINA_SPEED”; et ferdig
utviklet bibliotek fra Siemens. Figur 27 viser innganger og utganger av funksjonsblokken, som
kommuniserer med frekvensomformeren over “Standard Telegram 1”.

%DB25
*SINA_SPEED_DB"
%FB285

TRUE "SINA_SPEED"
— ————=n ENO
“Motors_DB". "Motors_DB".
SINA_SPEED_ SINA_SPEED_
INPUT.EnableAxis — gnapleaxis OUTPUT.Axis
. Enabled
“Motors_DE. AxisEnabled ==t
SINA_SPEED. " o
- _ Motors_DB".
INPUT.ACKEITOr — A kError SINA_SPEED_

OUTPUT Lockout
"Motors_DB". ko —
SINA_SPEED_

INPUT.SpeedSp “Motors_DB".

SpeedSp SINA_SPEED_
"Motors_DB". SELJ‘ZE;#T'A“
SINA_SPEED_ ActVelocity y
INPUT.Refspeed
i P ) RefSpeed “Motors_DB".
16#003F — ConfigAxis SINA_SPEED_
268 Error =4 QUTPUT Error
"Frekvensomform
er~PROFINET_ "Motors_DB".
interface~ SINA_SPEED_
Standard_ Gigis QUTPUT .Status
telegram_1"
HWIDSTW “Motors_DB".
268 SINA_SPEED_
"Frekvensomform Diagld — OUTPUT Diagld
er~PROFINET_

interface~
Standard_

telegram_1*_ o o

Figur 27: SINA_SPEED motorblokk

Venstre side av funksjonsblokken representerer data som sendes til frekvensomformeren, og hgyre
side representerer data motatt. Dataene som sendes er; pumpens nominelle turtall, gnsket turtall,
alarmkvittering og start/stopp av drivverket. Dataene som mottas er; drivverk aktivert, sikker-
hetsstopp, malt turtall, avvik, status og diagnostikk ID.

(@nsket turtall hentes fra reguleringsblokken som bestemmer turtall basert pa malingene fra strgmning
i slushen. Dette resultatet beskrives neermere under “Reguleringsalgoritmer” i Kapittel 4.2.

Dataene som mottas er nyttig for bruk av feilsgking, og brukes ogsa i alarmsystemet til PLSen.

Reguleringsalgoritmer

For & kunne regulere flere prosesser ble det laget en generell reguleringsblokk “SMELT_PID” av
typen “Parameter Instans” som benytter en instans av teknologiobjektet PID_Compact som inn/ut
variabel. Pa denne maten er det enkelt a gjenbruke funksjonaliteten i funksjonsblokken for andre
prosesser som skal reguleres.
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Figur 28: Utdrag fra reguleringsblokk til slushpumpe

%DB9
“PID_Slush_DB"
“Motors_DB"."P- e
01".ctrl.REG_EN "SMELT_PID"
— ————m ENO
“Sensors_DB"."FT- QuC —f
01°.sP
P “Motors_DB".
“Motors_DB"."P- SINA_SPEED_
01.ctrl.MV — y Q_UC_pER#— INPUT Speedsp
“Motors_DB"."P- “Sensors_DB"."FT-
01" ctrl. MAN_EN == 1y EN PV_OK —401"PV_OK
"Motors_DB"."P- “Sensors_DB"."FT-
01".ctrl.REG_ PV_max — 01".PV_maxVal
MODE — ReG_mODE “Sensors_DB"'FT-
*Sensors_DB"."FT- PV_min — 01".PV_minval
01"."OK_error_%" —¥10K_E_%
“Sensors_DB"."FT-
01".0K_time — oK_TIME
RST_PID_
false — params
2935.0 — MAX_Q
0.0 — MIN_Q
"Sensors_DB"."FT-
O1".PV — _py
0.0 — =Kp
0.0 — =Ti
0.0 =Td
%DB23
"PID_C_Slush" =PID_Compact

Inngangsparameterne “#0K _E_%” og “#0OK_TIME” definerer nar reguleringsavviket ansees a vae-
re innenfor gnskede verdier. Dersom man for eksempel setter “4AOK_E_%” lik 10, og “4AO0OK_TIME”
til #T10s sa vil utgangsparameteren “#PV_OK” ga hgy dersom prosessverdien har veert innenfor
10% av referansen i minst 10 sekunder. Figur 29a illustrerer dette, og Figur 29b viser deler av
logikken som brukes. Her gjenbrukes samme tidtaker for bade a telle opp for “#PV_OK” er hgy,
samt for a telle ned etter den har blitt satt hgy.

SPI \ \
PVI | \

=

OK_TIME

PV_OK:=1

(a) Illustrasjon: Reguleringsavvik

#Counting_down  #PV_val_OK

%DB26
"IEC_Timer_0_DB_
b

TONR
Time

#Counting_down
)

#PV_OK

—t k
#Counting_down  #PV_val_OK

Q
ET

#PV_val OK #PV_OK
—W 4
#OK_TIME
#PV_OK_TIME
Time
#OK_TIME

R
PT

A
1/
#PV_OK_TIME
#Counting_down

(b) Logikk: Reguleringsavvik

Figur 29: Virkemate til requleringsavvik
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Simulert diskret prosess

For a teste reguleringssystemet har det blitt laget en gjenbrukbar simulert fgrste ordens prosess-
modell med tidsforsinkelse (FOPTF). Modellen kjores parallelt med resten av PLS-programmet i
en egen Organisasjonsblokk av typen “Cyclic Interrupt”. Denne kjgres syklisk for a sikre palitelig

oppforsel.
#PV := TRUNC(1000*(#PV + (#k/#tau)*(#DelayedInputSignal - #PV)*#Ts))/1000;
Kodesnutt 6: Simulert forste ordens prosess med tidsforsinkelse
Hvor:
TRUNC() Innebygd funksjon | Returnerer avrundede heltallsverdier
#PV InOut Prosessverdi til simulert prosess
#k Input Proporsjonalkonstant
#tau Input Tidskonstant
#Ts Input Tastetid i aktuell OB
#DelayedInputSignal | Temp Forsinket padrag
CONV
Dint to Int #i MOVE
EN — I,;I EN —— O et
#Bufferindex IN ouT #i s 1 IN < 0oum #Bufferindex
FieldWrite
#PV_SIM_PULSE Real
{r} EN ENQ e
#pulse_bit #Bufferindex == INDEX MEMBER = #DelayBuffer[1]
#UC VALUE
ADD
Auto (Dint)
EN — —
#Bufferindex == IN1 OUT == #Bufferindex
1 IN2
MOVE
EN —
#DelayBuffer[# #DelayedInput
Bufferindex] — |y g4 ouT1 — Signal

Figur 30: Logikk for forsinkelsesbuffer

I Kodesnutt 6 skjer selve utregningen av den simulerte prosessen i form av en diskret FOPTF.
Tidsforsinkelsen er simulert ut ifra logikken i Figur 30 hvor verdier fra padraget levert av regulato-
ren lagres i en forsinkelsesbuffer med variabel stgrrelse #L. Ved & endre pa parametrene #k, #tau
og #L kan man tilpasse responsen til prosessen etter gnsket dynamikk. Tastetiden #T's hentes
direkte fra syklustiden til organisasjonsblokken som funksjonen kjgrer i.

43



4 RESULTATER

Sekvensprogram

TIA Portal har en innebygd funksjonsblokk for programmering av sekvensiell programflyt. Denne
bruker Siemens’ egne programmeringsprak for SFC som heter GRAPH. Figur 31 viser sekvensdia-
grammet for prosjektet. Den gjor det enklere & fa oversikt over hendelseforlgpet til systemet.

Sekvensdiagrammet starter med a initialisere alle verdier. Nar det logges inn pa HMIen vil pro-
grammet ga videre til neste steg, “Connect”. Her kobles PLSen til server for datalogging. For at
kontaktoren skal sla inn, ma ngdvendige verdier for kjgring settes. Dette gjelder referanseverdi for
“slush strgmning” og “batmotor”. Nar oppkoblingen er gjennomfgrt vil kontaktoren slas inn og
vente pa at frekvensomformeren starter opp. Frekvensomformeren setter bit 2 i “Status ord 17 til
hgy nar den klar for styring. Det er hele tiden mulig a trykke pa “N@DSTOPP” i HMIen for a ga
tilbake til steget “Init”, der kontaktoren slar ut.

|-
[
S1 -
Init
T
"b .......... —— systemst..-
s11 =y
Connect
T16 T19
[T — == Connecte.. Hyeessseses =T EM_STOP...
512 Eﬂ Y s7
Contactor ON
7 s
[ et =T Freqboo.. HB= =T em_sToP...
sS4 Eﬂ ¥ s7
Ongoing batch
T21 T23
TR ——EM_STOP... Hpeeeseenees =" stop batch
¥ s7 ¥ s

Figur 81: Overordnet sekvensdiagram. Programmert i SFC, GRAPH
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Dataformatering

Dette underkapittelet tar for seg alle programvareleddene fra sensoravlesning til publisering av
data til MQTT-megleren. For a kunne gjgre dette méa dataen formateres gjennom ulike steg.
Programvaren er utviklet i TIA Portal, og tar i bruk egen kode, samt et bibliotek for publisering
over MQTT. Figur 32 gir en oversikt over leddene involvert.

Skalerte verdier B
. . streng skrives
Sensoravlesning plasseres i

il
indeksert liste om til HEX

N NN

Liste skrives
Skalering om til streng pa LMQTT-blokk
JSON-syntax

Figur 32: Flytskjema for datalogging i PLS

Figur 33 viser PLS-adressene sensorverdiene hentes fra. RTD sensorene gir verdier 10x den reelle
verdien, fordi datatypen er int og handterer derfor ikke desimaler. Verdien fra F'T_01 kommer som
en int mellom 0 — 27648 der signalverdiene gar fra 4 mA — 20 mA.

Sensors [6]

PLC tags
Name Data type Address Comment
e | TT-01_Retur Int %IW8 Sensor - returtemp
a0 TT-02_Ute Int %IW10 Sensor - utetemp
a0 TT-03_Sjo Int %IW12 Sensor - sjgtemp
a0 QT-01_pH Int %IW16 Sensor - pH
e | CT-01_C Int %IW18 Sensor - konduktivitet i vann
e | FT-01 Int %IW2 Sensor - Flow i ror

Figur 83: PLS-tags for sensoravlesing

Kodesnutt 7 Viser hvordan sensorverdiene regnes om til prosessverdier. RTD-sensorene skaleres
med 5 og FT_01 regnes over til m?/t.

"Sensors_DB"."TT-01".PV :
"Sensors_DB"."TT-02".PV :
"Sensors_DB"."TT-03".PV :
"Sensors_DB"."QT-01".PV :
"Sensors_DB"."CT-01".PV :

INT_TO_REAL("TT-01_Retur")/ 10;
INT_TO_REAL("TT-02_Ute") / 10;
INT_TO_REAL("TT-03_Sjo") / 10;
INT_TO_REAL("QT-01_pH") / 10;
INT_TO_REAL("CT-01_C") / 10;

"SYSTEM_DB".Ctrl. NORM_X SCALE_X
Cmd.Simulation Int to Real Real to Real
1 EN EN
O MIN OUT — #'FT-01_NGRM" 0.0—MIN "sensors_DB"."FT-
%IW2 #"FT-01_NORM" = VAL UE ouT —=01"PV
“FT-01" — VALUE 100.0 — MAX
27648 — MAX

Kodesnutt 7: Skalering av sensoravlesinger

Figur 34 viser et eksempel pa hvordan en skalert sensorverdi blir plassert i en indeksert liste. Funk-
sjonen FC10, “Delete Char”, er en egenlaget funksjon som fjerner et valgt tegn fra en “WString”.
Her settes stgrrelsen pa sensorverdien til 16 bit med fast presisjon pa 3 desimaler, og deretter
slgyfes alle tomme tegn (* 7). Pa denne maten kan alle verdier opp mot 16 bit handteres likt.

45




Tk W N~

11

12
13
14
15

4 RESULTATER

VAL_STRG
Real TO WString
EN ENO
"Sensors_DB"."TT- ouT — #temp
0T PV |y
16
#SIZE SIZE
3 == PREC
16#0000 FORMAT
T=p
%FC10
"Delete Char"
EN ENQ m——
#temp —— i_WString "Datalogging_
WCHAR#" ' = i_DelWChar o_NewWString — DB".ValueArray[5]

Figur 34: Plasserer sensorverdier i en liste

Kodesnutt 8 sammenfatter alle verdier fra den indekserte listen til en meldingspakke formatert
som en JSON-streng. Et eksempel pa hvordan denne JSON-strengen ser ut vises i Kodesnutt 12 i
Kapittel 4.5.

#message_WString := STRING_TO_WSTRING('{');

FOR #j := 1 TO #NUMB_OF_NMSGS DO
// Start med nokkelen, som alltid er en streng

#message_WString := CONCAT_WSTRING (IN1 := #message_WString, IN2 :=
— STRING_TO_WSTRING('"'), IN3 := #KeyArrayl[#j]l, IN4 :=
< STRING_TO_WSTRING('": '));

// Siden alle verdier skal vaere tall,
— rundt verdiene

#message_WString := CONCAT_WSTRING (IN1 :=
< ValueArray [#j]);

trenger vi ikke anforselstegn

#message_WString, IN2 := #

IF #j < #NUMB_OF_VMNSGS THEN
// Legger til komma og mellomrom for alle unntatt det siste
<~ elementet
#message_WString :=
«— STRING_TO_WSTRING(',
END_IF;
END_FOR;

CONCAT_WSTRING (IN1 :=
"))

#message_WString, IN2 :=

#message_WString := CONCAT_WSTRING(IN1 := IN2 :=

<~ STRING_TO_WSTRING('}'));

#message_WString,

Kodesnutt 8: Gjor om liste til en streng skrevet pa JSON-syntaz

Kodesnutt 9 viser hvordan hvert tegn i JSON-strengen konverteres til hexadesimal og plasseres i
en indeksert liste. Dette gjores fordi LMQTT- funksjonsblokken kun tar imot meldingspakker pa
formatet hexadesimal. Denne listen er meldingspakken som publiseres pa MQTT-klienten
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#message_string_length := LEN(#message_WString);
"MQTT_connection_DB".pubMessageCnt := INT_TO_UDINT (#message_string_length);

IF "SYSTEM_DB"."04 Wireless Communication".MQTT_Con_Status = 1 THEN
FOR #i := 1 TO #message_string_length DO
"MQTT_connection_DB".message[#i - 1] :=
WCHAR_TO_BYTE (WSTRING_TO_WCHAR (#message_WString[#i]));
END_FOR;
END_IF;

Kodesnutt 9: Konverterer JSON-streng til hexadecimaler.

Funksjonsblokken i Figur 35 publiserer meldingspakken til MQTT-megleren pa Teltonika enheten.

%DB2
*InstLMQTT_
Client”
B2
“LMQTT_Client”
EN ENO
"MQTTdata". "MQTTdata”.
enable —enable tcpEstablished F—itcpEstablished
“MQTTdata”. mgttEstablishe] “MQTTdata™.
mgttDataPublish publishData dp—1mqttEstablished
"MQTTdata". done —G.MQTTdata..done
mqttDatasubscrib  |subseribeToTop busyf— "MQTTdata".busy
€ ic error =t "MQTTdata" error
"MQTTdata”. "MQTTdata”.
tcpParam —{tcpConnParam status — status
"MQTTdata". "MQTTdata”.
mqttParam —{mgqttParam statusID f— statusiD
"MQTTdata”.
subscriptionMe| mMgttSubscription
ssage Message

Figur 85: LMQTT-bibliotek som publiserer meldingspakkene.
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4.3 Alarmsystem

Strukturen til alarmsystemet tar i bruk funksjonaliteten “HMI-alarms”, sammen med kodesnutter
i PLS-programmet. For a skille typer alarmer og alvorlighetsgrad, sorteres alarmene i klasser.
Mindre alvorlige feil som ikke pavirker selve driften av anlegget er i klassen “Warnings”, og vises
kun i alarmlisten pa panelet dersom de er aktive. Dette gjelder blant annet for lav strgmning i
rgr, og dersom OBS80 eller de andre OBene, fra Kapittel 2.4, er aktive. Alvorlige feil er i klassen
“Error”, og ma kvitteres for a fjernes fra alarmlisten. Det samme gjelder sensoralarmer, som har den
egendefinerte alarmklassen “Sensor error”. Forhandsdefinerte alarmer for system- og programfeil
vises ogsa i alarmlisten sa lenge de er aktiv. Disse trenger ikke & kvitteres. Flere alarmsituasjoner
har samme trigger tag, men trigges av ulik bit, definert i en DB. I Figur 36 vises et utklipp av
hvordan de diskrete alarmene er konfigurert, bade med egen og felles trigger tag.

Discrete alarms

ID |Name Alarm text Alarm class Trigger tag Trigger bit  Trigger address
Cal 2 |SINA_eror_1 Drive fault active Warings  Alarm_DE_Frekvensomformer_Trigger_Tag 1 Alarm_DB Frekvensomformer.Trigger_Tag.x1
Cxl 3 SINA_error_2 On-inhibit active Warnings  Alarm_DB_Frekvensomformer_Trigger_Tag 2 Alarm_DB Frekvensomformer Trigger_Tag x2
B 4 |sINA_eror_3 On-inhibit active Warnings  Alarm_DE_Frekvensomformer_Trigger_Tag 3 Alarm_DE Frekvensomformer.Trigger_Tag.x3
Ll 5 |SINA_eror_ 4 DPWR_DAT error Warnings  Alarm_DE_Frekvensomformer_Trigger_Tag 4 Alarm_DB Frekvensomformer.Trigger_Tag.x4
Cql 6 MQTTNIC MQTT not connected Warnings ~ MQTT_connection_DB_Con_status 1 MQTT_connection_DB.Con_status x1
Ed 7 |MQTTError MQTT error Errors MQTT_connection_DB_Con_status 2 MQTT_connection_DB.Con_status x2
Cql 8 OB 8Oerror Time error interrupt Warnings  Alarm_DB_OB_Errors_OB 80 1 Alarm_DB.CB_Errors."OB 80".x1
Rl @ |0OB 82 error Diagnostics error Warnings  Alarm_DBE_OB_Errors_OB 82 1 Alarm_DB.CB_Errors."OB 82".x1
Cal 10 OB 122 error 10 Access error Warnings  Alarm_DB_OBE_Errors_OB 122 1 Alarm_DB.OB_Errors."OB 122" x1
Efl 11 |0B 121 error Programming error Warnings  Alarm_DE_OB_Errors_OB 121 1 Alarm_DBE.CB_Errors OB 121" x1
CAl 12 |OB 83 error Pull or plug of modules Warnings  Alarm_DE_OB_Errors_OB 83 1 Alarm_DB.CB_Errors."OB 83".x1
Exl 13 OB 86 error Rack or station failure Warnings  Alarm_DE_OB_Errors_OB 86 1 Alarm_DB OB_Errors "OB 86" x1
Cal 14 EMERGENCY STOP N@DSTOPP: Ack this alarm to continue  Errors Alarm_DE_EMERGEMNCY_STOP_Trigger_tag 1 Alarm_DEB.EMERGEMNCY_STOP.Trigger_tag.x1

Figur 36: Oppsettet i« HMI-alarms. Deler av de diskrete alarmer

Det ble laget en funksjonsblokk for & detektere feil med sensorene. Funksjonsblokken “Sensor_Alarm
[FB7]”, sjekker sensorverdien, og trigger en tag ved avvik. Pa den maten kan sensoravvik ha én
diskret alarm pr. sensor.

For & samle kode relatert til alarmsystemet, ble det laget en funksjon “Alarm [FC2]”. Her detek-
teres avvik og lagres i en trigger tag, som deretter konfigureres som alarmer i HMI-alarms. Det
ble laget en “Alarm_DB” for organisering av disse taggene. Funksjonen inneholder blant annet
kode for & detektere avvik med MQTT-kommunikasjon og feil med frekvensomformeren. Andre
avvikssituasjoner har lignende oppsett som vist i Kodesnutt 10.

IF "MQTT_connection_DB".Output.status <> 16#7004 THEN

"Alarm_DB".Communication.Trigger_Tag := 1;
#found := TRUE ;
END_IF;

IF NOT #found THEN
"Alarm_DB".Communication.Trigger_Tag := O0;
END_IF;

Kodesnutt 10: Sjekker om MQTT er tilkoblet. Setter trigger tag aktiv hvis ikke.

I Kodesnutt 10 sjekkes det for om variabelen " MQTT _connection_DB" .Output.status er ulik
hextallet 1647004. Dette tallet representerer statuskoden for at klientens tilkobling til serveren
er suksessfull.

Funksjonsblokken “Sensor_Alarm [FB7]” brukes ogsa inne i funksjonen “Alarm [FC2)”, og benytter
datablokken for alarmer. Inngangsverdiene til blokken er sensorens prosessverdi, gvre og nedre
grense. Utgangen er trigger-taggen for alarmen. Samtlige sensorer bruker funksjonsblokken, og
gvre og nedre grense for prosessverdi er tatt fra sensorens datablad. Kodesnutt 11 viser innholdet
i “Sensor_Alarm [FB7]” , og Figur 37 viser et eksempel pa hvordan blokken er ut og brukes.
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IF #PV < #Low_Limit OR #PV > #High_Limit THEN
#Alarm_Active := 1;
END_IF;

Kodesnutt 11: Innholdet i Sensor_Alarm[FB7]

%DB22
"Sensor_Alarm_
DE"

%FB7
"Sensor_Alarm"

EN ENO
" %IW?} "Alarm_DB".
Fron s Sensor."FT-01".
0 Low_Limit Alarm_Active —Alarm_Active

27648 — High_Limit

Figur 37: Bruken av Sensor_Alarm [FB7] for sensor FT-01

4.4 Programvare: HMI

Prosjektgruppen har laget HMI utifra gnsker fra oppdragsgiver. Dette innebaerer spesifikasjoner for
et sekvensielt forlgp, hva systemsiden skulle inneholde og noe generell funksjonalitet som alarm og
trend. Gruppen har utenom dette kunne tatt seg mye friheter i utforming av HMIen. Standarder
for farger og design blir brukt for a mgte kravene for “hgy ytelse”, forklart i Kapittel 2.5. “Norm
for symboler i driftskontroll-systemer for VA-sektoren” fra NORVAR [68] blir ogsa brukt.

Operatgrpanelet har to sikkerhetsnivaer; full tilgang og begrenset tilgang. Under disse er det lagt
inn ulike brukere med de ulike tilgangene. Det er mulig a legge til et ubegrenset antall med brukere.
Nye brukere ma legges inn i programmet i TTA Portal og lastes opp til HMI-panelet. De ulike
sikkerhetsnivaene vil ha ulik tilgang for navigering rundt i operatgrpanelet.

Innenfor sikkerhetsgruppen “Full tilgang” vil man kunne operere og monitorere hele systemet pa
brukerpanelet. Denne operatgren vil ha en spesiell tilgang til en kontrollside der det ligger en del
informasjon og innstillinger som ikke er ngdvendig i normal drift. Kontrollsiden brukes hovedsaklig
til & se at alt fungerer som det skal og feilsgking. Dette innebeerer informasjon om kommunikasjon,
kjoringstid og frekvensomformer.

Systemside

Figur 38 viser et bilde av systemsiden. Alle verdier star som “###+#”, siden bildene er tatt under
simulering i TTA Portal og ikke er koblet opp til selve PLSen. Systemsiden blir vist etter a ha
logget inn pa HMI-panelet. Her vises en oversikt over hele systemet, inspirert av skissen i Figur 23.
Systemet har riktige indikatorer for ulike komponenter ifglge krav for hgy ytelse, og viser alle
ngdvendige verdier fra sensorer. Feltene som er hvite er mulig & skrive til, mens de gra viser verdier
som blir hentet fra sensorer eller programmet. Referanseverdier fylles inn manuelt. Det er mulig a
operere anlegget fra systemsiden og alle operatgrene har derfor tilgang til denne siden.

Skrifttypen som blir brukt gjennom hele HMIen heter “Tahoma”. Dette er en Sans-Serif skrifttype
Kapittel 2.5. I TIA Portal er det mulig & velge mellom to ulike skrifttyper “Tahoma’” og “Courier
New”, i tillegg til at disse kan veere i normal tykkelse, fet skrift eller kursiv. Skrifttypen som
velges skal veere av typen Sans-serif. Det er en “[...] samlebetegnelse pa skrifttyper som mangler
seriffer, det vil si mangler tverrstreker eller ‘fgtter’ pa enden av hovedstrekene” [69]. Dette anses
som skrifttyper som er enkle & lese og fungerer derfor bra i et brukergrensesnitt hvor man skal
kunne navigere seg rundt raskt.

Gjennom hele HMIen vil det alltid veere en Meny-linje der en kan navigere mellom de ulike sidene.
Her er det tydelig hvilken side som er aktiv. Dette er ogsa synlig gverst til venstre, der det vil
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sta hvilken side som er aktiv. Ved siden av menylinjen er det et lite alarmvindu som er synlig
hele tiden. Nederst pa HMIen er det alltid en statuslinje som viser hvilken operatgr som er aktiv
med tilhgrende tilgangsniva. Pa denne linjen finner man ogsa en ngdstopp-knapp. Nar denne blir
trykket slar kontaktoren ut slik at frekvensomformeren og pumpen stopper. Det blir da gitt en
varsling, i form av et sprett-opp-vindu, om at det er gjennomfgrt en ngdstopp. Nar denne alarmen
aktiveres ma en operatgr kvittere den ut for systemet kan startes opp igjen.

Kontroll Alarm

Sedimentering

Ngdstopp Logg av

Figur 38: HMI systemside

Trendside

Pa trendsiden far en opp fire trendvinduer med aktuelle verdier. Disse viser de ulike temperaturene
vi henter; stremning i rgr, energiforbruket og stromning i sjg. Hver av disse vil veere mulig a trykke
seg inn pa slik at en far se en forstgrret versjon av det aktuelle trendvinduet, som vist i Figur 40. Til
venstre i bildet er det lagt inn et innskyvningsvindu som vil vise de satte parameterne til systemet
(mye av det samme som ogsa vises pa systemsiden) hvis den blir dratt ut.

Kontroll

Nadstopp Logg av

Figur 39: HMI trendside
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Kontroll Alarm

Nadstopp Logg av

Figur 40: HMI trendside for temperaturer.

Kontrollside

Kontrollsiden er kun tilgjengelig for operatgrer med avansert tilgangsniva. Her vil en fa en dypere
innsikt i systemet. Navigering i logging, visualisering av tastetid og informasjon om frekvensom-
formeren vises for a kontrollsjekke parametere og for & kunne utfgre noe feilsgking uten & matte
bruke en tilkoblet pc. Denne siden vil fortsatt fa flere endringer fordi den brukes under utvikling
og testing av systemet.

Alarm

Frekvensomformer

SIM AV
AV

sEEsRRERRES Bypass

Avslutt RunTime

Nadstopp

Figur 41: HMI kontrollside

Alarmside

Alarmsiden viser et alarmvindu med ngdvendige alarmer. Alarmene kan deles inn i to ulike grupper;
alarmer (error) og advarsler (warnings). Advarsler er kun synlige i alarmlisten nar de er aktive og
trenger ikke kvitteres. Alarmer er mer kritiske og vises dermed i alarmvinduet helt til de er inaktive
og kvittert. Om de har en annen status enn inaktiv og kvittert samtidig, vil de ha en farge tilhgrende
deres status som er beskrevet i Tabell 9. Nar en alarm eller advarsel er markert i alarmvinduet
kan operatgren trykke pa knappen nederst til venstre for a fa opp mer informasjon om alarmen.
Knappen nederst til hgyre kvitterer alarmen.
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System Kontroll
Status Info

=3 a2

Figur 42: HMI alarmside

Type alarm Farge
NO@DSTOPP, aktiv

Error, aktiv

Error, aktiv og kvittert

Error, inaktiv og ikke kvittert

Sensor error, aktiv

Sensor error, aktiv og kvittert

Senror error, inaktiv

Warning, aktiv

@vrig alarm ‘ Lys bla

Tabell 9: Oversikt over alarmfarge
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4.5 Programvare: IT-lgsninger

IT-systemet som sikrer kommunikasjon og datalogging bestar av en rekke programvarelgsninger
listet i Tabell 10. Deler av lgsningen kjgres lokalt pa maskinvare og resten i betalte skytjenester.
I prosjektgruppens tilfelle ble Amazon Web Services tatt i bruk for a drifte InfluxDB og Node-
RED, og Grafana Cloud for & drifte Grafana. Overgangen fra lokalt nett til sky skjer ved hjelp
av en MQTT-bro installert pa Teltonika IoT-modulen. Hele kommunikasjonsrekken foregar som
enveiskommunikasjon, men mulighetene for toveiskommunikasjon finnes, da MQTT er en to-veis
kommunikasjonsprotokoll.

LMQTT-klient Lokal pa PLS
MQTT-megler Lokal pa Teltonika
MQTT-megler | Offentlig pa HiveMQTT
Node-RED I skyen pa AWS
InfluxDB I skyen pa AWS
Grafana I skyen pa GrafanaCloud

Tabell 10: Programuvarelgsninger som brukes i kommunikasjon og datalogging

I Figur 43 illustreres lgsningen pa kommunikasjonsarkitekturen. Dette er en av mange mulige
lgsninger prosjektgruppen var inne pa. Disse diskuteres naermere i Kapittel 5.2.

MQTT-Megler Offentlig Node-RED InfluxDB Grafana
[HiveMQTT] [AWS] [AWS] [GrafanaCloud]

z

i

~

@)

<
MQTT-

Megler Publish LM.QTT

klient
Lokal [PLS]
[Teltonikal

Figur 43: Kommunikasjon, detaljert arkitektur

Sammenfatte data i publiserbare meldingspakker

Sensordata og andre relevante data skrives inn i en liste som senere samles til en streng i PLS
programmet og sendes over MQTT-protokollen ved hjelp av en LMQTT-klient, nsermere forklart
i Kapittel 4.2. Strengen utformes pa JSON-format, og publiseres til et bestemt emne pa MQTT-
megleren, naermere bestemt emnet “anlegg/del b”. Kodesnutt 12 viser hvordan en meldingspakke
ser ut.
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{

"Batch" 1
"Volume" 1
"Density" 1
"Energy" 1
"PV_TTO1" 1
"PV_TTO2" : 1
"PV_TTO3" : 1,
"PV_FTO1" 1
"PV_FT02" 1
"SP_FTO1" 1
"SP_FT02" 1
"UC_PO1" 1
"UCc_pPo2" 1
}

Kodesnuitt 12: meldingspakke pa JSON-format

Tolkning og logging av meldingspakker

Ved hjelp av Node-RED brukes en MQTT-node som abonnerer pad emnet “anlegg/del b”. Nar
JSON-strengen er hentet inn i Node-RED, brukes “Change-nodes” til a formatere dem inn i hvert
sitt Node-RED objekt, som videre kan behandles som individuelle malinger. Disse malingene log-
ges sa videre opp til InfluxDB ved hjelp av InfluxDB-nodene i Node-RED. I tillegg til a sortere
malingene tildeles malingene navn som er lettere a tolke for brukere av anlegget. For eksempel
endres “PV_TT02” til “Retur”.

- —:ﬁ Batch payioad @;—( Batch

\i Volume payload @‘, ( Volume
é Density payload éh———————————————i Density

{ Energy payload @)—I Energy

( Retur (; ( Retur

{ P luft @‘,

peratursio > 5 s

s

connecting

=

Flow slush o,

ul
5
=
@
I!

( Flow sjs (> ( Flow sjo

J

H

flow slush ]

A

Referanse flow slush (>

( Referanse flow sjo C
( Padrag pumpe é‘,
:ﬁ Padragbst

Figur 44: Node-RED flytkode

22 3
g8
Q Q
g 2
= 3 =
3 =
@
o

{
"Retur" : payload.PV_TT02
¥

Kodesnutt 13: Change-node i Node-RED

Figur 44 viser fire typer noder; MQTT-node (lilla), “Change-nodes”

—~

gul), InfluxDB-node (brun)
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og feilsgkingsnode (grgnn). “debug 1”7 er en node som feilsgker de innkommende meldingspakkene.

Visualisering av logget data

I Grafana hentes data ut fra InfluxDB ved hjelp av “SQL queries”. Et eksempel pa hvordan data
hentes ut er illustrert i Kodesnutt 14. Dette gjores for alle malingene slik at de kan visualiseres i
hvert sitt diagram pa dashboardet i Grafana. For malinger som skal visualiseres sammen, skriver
en inn flere malinger i samme SQL-forespgrsel. Prosjektgruppen har valgt a representere dataene
i fire diagrammer som vist i Figur 45. I fgrste graf visualiseres strgmingsdata i faktiske verdier
sammenliknet med referanseverdier. Dette gjor det lett a se karakteristikken til sprangresponsen,
nar en setter referansen. I grafen gverst til hgyre er de tre temperaturene for luft, sjg og retur
representert. En slik graf kan gi innsikt i temperaturendringer gjennom smelteprosessen. Den mest
interessante parameteren her er returtemperaturen siden den gir temperatur pa slushen i systemet.
Luft og sjotemperaturen er forventet a ligge forholdsvis stabilt gjennom smelteprosessen.

Dataene i Figur 45, er fra en simulert prosess som skal etterlikne smelteprosessen. Med denne
simuleringen har prosjektgruppen testet hvordan dataloggingen vil se ut under virkelige forhold.
Grunnen til at det ikke vises til en rapport fra en av testene ute pa anlegget er fordi dataloggings-
systemet ikke fungerte som forventet under testperioden.

SELECT *

FROM "Flow slush"

WHERE

time >= now() - interval '1 hour'
AND

("Flow slush" IS NOT NULL)

Kodesnutt 14: SQL query i Grafana

Generated on Friday, Apr 12 2024 Data timerange: 2024-04-12 13:28:59 +0000

to 2024-04-12 13:33:40 +0000
SMELT Hoved 1/1
E Flow og temp

Water flow Temperature

e D EE U PO S S e ’
| /
| I

soumn | oo .

10 °C

min 43— 4 - - - - - - - - - - - -
13:20:00  13:29:30  13:30:00  13:30:30  13:3100 133130  13:32:00 13:32:30  13:33:00  13:33:30 13:29.00  13:29:30  13:30:00  13:30:30  13:3100  13:31:30  13:3200  13:32:30  13:3300  13:33:30
= Referanse flow slush = Flow slush «= Referanse flow sjg == Flow sio - Retur == Luft = Sjo

E Data for Current batch

Batch # Snow volume Pdrag

2500

Snow Density

0.750 g/m* 2000

Energi 1500 /
1000

2k 500

[ — [— J
13:20:00 13:30:00 13:3100 13:32:00 13:33:00 132000 1320:80 133000 1330:80 133100 133130 133200 183230 183300 18:3330
— Energy ~ Padrag pumpe

Page 1/1 m

Figur 45: Grafana rapport
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4.6 Malinger

Kapittelet presenterer resultater av datalogging fra testperioden i en oppsummert tabell, samt
plottede grafer fra hvert parti.

Tabell 11 viser en partivis oppsummering av testresultatene med fglgende data: Estimert tidsrom
for nar sngen er smeltet, loggfert sngvolum, median av slush-hastighet og konstant padrag fra
fortgyd bat. I siste kolonne beregnes smeltehastighet som sngvolum delt pa tidsrom. Under alle
testene var sjgvannstemperaturen og lufttemperaturen tilnsermet lik 5°C og 6 °C. Dette er basert
pa loggfort veerdata i den aktuelle perioden [10], og avviket pa dette som vises i Figur 46 og 47
diskuteres naermere i Kapittel 5.5.

Parti Dato Tidsrom Sngvolum  Slush-hastighet Sjgstrem  Smeltehastighet
[hh:mm — hh:mm] [m?] [m?3/h] [RPM] [m?3/h]
1 19.03 11:15 — 13:15 2 25 0 2
2 20.03 10:35 — 10:45 1.5 55 1000 9
3 20.03 11:35 — 11:55 2 58 500 6
Tabell 11: Sammendrag av Testresultater
15 Batch 2 returtemperatur 74 ‘ ‘ Batch 2 lufttemperatur ‘
721 1
141 /
74} :
1.35
7h 3%
— 13} |~ -
3 £ 69 /S
F 425 1
, 6.8
121 e y orl = N Vs
1.15 ' 6.6
1.1 6.5
105 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 64 ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 3 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time Time
Batch 2 sjetemperatur Batch 2 flow
28 : : : \ - 65 ; ; ; ; ; ; ;
s Glattede Data Glattede Data
26 AN : 1 ;
- 60 |
241
S22t - o 55 T
= ; E ( IER \‘1“ \‘ i
| 'R .
| i 1] 1 |
2+ 5 : i ‘\\ i ‘1:
50 ' ] |
. |
18+ !
16 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . 45 . ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time Time

Figur 46: Malinger fra parti 2
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T[°C]

T[°C]

Batch 3 returtemperatur 7.4

Opprinnelige Data
Glattede Data  |{ /-2

Batch 3 lufttemperatur

Opprinnelige Data
Glattede Data 1

L ‘\ ) L 1 L 1 54 L L L
30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30
Time

2.6

Batch 3 sjetemperatur 75

40 50 60 70 80 90
Time
Batch 3 flow

Opprinnelige Data
Glattede Data

Opprinnelige Data
Glattede Data

30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30
Time

Figur 47: Malinger fra parti 3

40 50 60 70 80 90
Time

I Figur 46 og 47 vises glattede malinger fra parti 2 og 3. Dataen er hentet og behandlet i henhold
til metodene i Kapittel 3.4. Utifra grafen for returtemperaturen under parti 2, kan en se at tem-
peraturen synker fra start, for den stiger igjen etter rundt 10 minutter. Dette samsvarer med de
fysiske observasjonene av at sng ble dumpet i smeltebingen ved t = 0, og at det meste av sngen
var smeltet etter ca. 10 minutter.

Utifra grafen for returtemperatur under parti 3, kan en se at temperaturen ogsa synker fra start,
for den stiger igjen etter ca. 20 minutter. Disse observasjonene samsvarer ogsa med de fysiske
observasjonene, ettersom det meste av sngen var smeltet etter ca. 20 minutter. Man kan ogsa
se at temperaturen synker drastisk etter ca. 30 minutter, en tendens som ogsa vises i grafen for
lufttemperaturen i det samme tidsrommet. Dette samsvarer med at det begynte a regne i det
aktuelle tidsrommet.
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4.7 Beregninger

I dette kapittelet presenteres resultater fra beregninger utfgrt pa tidsseriedata innsamlet under
testperioden. Det er benyttet tre forskjellige fremgangsmater for a gi bedre innsikt i datasettet,
og dermed smelteanlegget i sin helhet. Fremgangsmatene for de ulike beregningene er beskrevet i
detalj i Kapittel 3.4.

MATLAB: Medianberegning og prediksjon

I denne beregningen er det hentet ut medianverdier av malingene fra hvert parti. Figur 48 viser
medianverdien for luft- og sjgtemperatur, samt strgmning i rgr, strgmningen i sjgen og smeltehas-
tigheten. I fgrste parti er dataen hentet fra manuell logging, og er derfor gitt i heltall.

AirTemp SeaTemp FlowRate BoatRPM MeltRate

5 4 25 Q0 2
6.8211 2.398 55.121 1000 9
6.2967 2.2346 58.114 500 6

Figur 48: Medianverdier fra hvert parti

Dataen fra Figur 48 mates inn i funksjonen “fitlm” fra matlabverktgyet “Statistics and Machine
Learning Toolbox”. Figur 49 viser estimerte koeffisienter fra regresjonsmodellen.

Linear regression model:
MeltRate ~ 1 + AirTemp + SeaTemp + FlowRate + BoatRPM

Estimated Coefficients:

Estimate SE tStat pValue
(Intercept) [} 2] NaN NaN
AirTemp [} [2] NaN NaN
SeaTemp 0.24508 (2] Inf NaN
FlowRate 0.040787 (2] Inf NaN
BoatRPM 0.0061641 2] Inf NaN

Number of observations: 3, Error degrees of freedom: @
R-squared: 1, Adjusted R-Squared: -Inf
F-statistic vs. constant model: @, p-value = NaN

Figur 49: Lineer regresjonsmodell

Med regresjonsmodellen ble det testet & mate inn eksempelverdier for a sjekke om modellen
kan forutse smeltehastighet nar en justerer omgivelsesvariablene (Sjgtemperatur, lufttemperatur,
strgmning i rgr og strgmning i sjg). Figur 50 viser et eksempel pa verdier for omgivelsesvariablene
en kan bruke i prediksjonen.

New data for prediction:

AirTemp SeaTemp FlowRate BoatRPM

6 5 50 700

Predicted melting rate for new conditions: 7.58 cubic meters per hour

Figur 50: Ny eksempeldata for prediksjon

Figur 51 viser den forutsette smeltehastigheten basert pa omgivelsesvariablene i Figur 50. I til-
legg sammenlikner den ogsa den predikerte smeltehastigheten, med hastighetene fra gjennomfgrte
sngpartier.
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Melting Rates: Actual Batches vs. Predicted
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Figur 51: Forutsett smeltekapasitet sammenliknet med ekte

Python: Regresjonsanalyse av fullstendig datasett

I denne beregningen er hele datasettet benyttet i en flervariabel linezer regresjonsanalyse ved hjelp
av Python maskinlaeringsbiblioteket “sklearn”. Fremgangsmaten er forklart nsermere i Kapittel 3.4.

—— Faktisk verdi
—— Predikert verdi
1.40

1.35

Grader [°C]

1.25 A

5 10 15 20 25
Tid [min]

Figur 52: Predikert verdi av kombinert returtemperatur

Figur 52 viser et plot som resultat av koden presentert i Kodesnutt 4 i Kapittel 3.4, hvor man ser
predikerte verdier for returtemperatur gitt tidsseriedataene samlet inn under testperioden. Den
faktiske verdien i plottet er et gjennomsnitt mellom glattet tidsseriedata fra parti 2 og parti 3, og
grafen representerer en generell trend hvor det kan tyde pa at sngen er smeltet etter rundt 10-25
minutter. Den predikerte verdien i grafen er et resultat av at maskinleringsmodellen er trent pa
datasettet, og forsgker a predikere returtemperaturen gitt de samme tilstandene i systemet.

Resultatet av oppleering av modellen er oppsummert i Tabell 12 hvor man ser vektingen av hver
enkelt tilstand pa systemet, samt R2-verdi og skjeeringspunkt for regresjonslinjen.
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Variabel Koeffisient
luft2 0.0451
sjg2 0.0390
flow2 -0.0085

flow _sj@2 -0.0000

sngmengde 0.2320
luft3 0.1764

sjg3 0.0100

flow3 -0.0013
flow_sj@3 0.0000

R? 0.9796
Skjeeringspunkt 0.1493

Tabell 12: Koeffisientene til variablene i datasettet

Empirisk modellidentifikasjon - ARIMA

A kunne simulere dynamikken til hele systemet med en godt tilpasset modell vil kunne gi gode
estimater pa smeltekapasiteten pa anlegget, og dermed vaere nyttig for optimalisert regulering. Det
vil ogsa veere nyttig informasjon under kjgring av anlegget hvis modellen kan forutsi smeltekapasi-
teten en gitt dag, for a ikke overbelaste anlegget. Derfor ble datasettet ogsa matet til en funksjon
som automatisk tilpasser data til en ARIMA modell, nsermere beskrevet i Kapittel 3.4. Resultatet
er en modell av typen ARIMA(2,0,3), som i praksis er en ARMA modell ettersom parameteren

d=0.

Hvor:

Variabel Koeffisient
luft2 0.0434
sjg2 0.0379
flow2 -0.0083
flow_sj@2 0.0002
sngmengde 0.2299
luft3 0.1766
sjg3 -0.0001
flow3 -0.0015
flow_sj@g3 0.0001
ar.LL1 1.8714
ar.L.2 -0.8857
ma.L1 0.4365
ma.L2 0.1480
ma.L3 0.0757

Tabell 13: Oppsummering av ARIMA modell

ar.LL1 ¢1 - Forste ledd av autoregressiv del (A
ar.L2 | ¢ - Andre ledd av autoregressiv del (A
ma.L1 | 6; - Forste ledd av glidende snitt del (M
ma.L2 | 63 - Andre ledd av glidende snitt del (M
ma.L3 | 05 - Tredje ledd av glidende snitt del (

=X F

)
)
)

E

Tabell 13 viser en oppsummering av modellen med bade koeffisienter for vekting av tilstandene,
og for vekting av AR og MA leddene. Ved a sammenligne med koeffisientene i Tabell 12 ser en at
det er tilnsermet like verdier for vekting av de ulike tilstandene for begge metodene. Dette er a
forvente ettersom det er benyttet samme datasett, og fordi metoden “auto_arima()” blant annet
benytter de samme funksjonene fra “sklearn” biblioteket som er brukt i Kapittel 4.7.
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(1 —1.8714L 4 0.8857L%)X; = (1 + 0.4365L + 0.1480L? + 0.0757L%)¢; (30)

I Likning 30 vises ARMA modellen matematisk i henhold til teorien i Kapittel 2.3. For a kvali-
tetssjekke modellen kan man kjgre funksjonen “plot_diagnostics()” fra “pmdarima” biblioteket for
a se hvor godt modellen er tilpasset datasettet. Resultatet vises i Figur 53.

Standardized residual Histogram plus estimated density
5.0 1
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0.0
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Figur 53: ARIMA Diagnostikk

Figur 53 viser fire ulike grafer som gir et mal pa hvor god modellen er sammenlignet med de
faktiske dataene. Grafen gverst til venstre viser restene € over tid. Det er ingen tegn til apenbare
sykliske forhold, noe som ogsa bekreftes av grafen nederst til hgyre som viser autokorrelasjonen
mellom naverdien y(¢) sammenlignet med hver av de foregaende verdiene y(t — k). Grafen gverst
til hgyre viser at restene (KDE) fplger en tilnsermet normalfordelt kurve N ~ (0,1), og dette
bekreftes ytterligere av grafen nederst til venstre som viser at restene folger en tilnsermet lineser
trend. Oppsummert viser grafene at modellen er godt tilpasset datasettet.
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4.8 Sedimentering

Etter smelteprosessen ble smeltevannet pumpet over pa en 1000L sedimenteringstank, der smelte-
vannet ble staende over en natt. Deretter ble det tatt prgver av smeltevannet og sedimentene som
hadde lagt seg pa bunnen. Det ble ogsa tatt tester av brgytesng direkte fra deponi. Disse prgvene
ble sendt til NGI (Norges Geotekniske Institutt) for analyse.

Hovedfunnene fra prgvene viste at sngen er betydelig forurenset, og at sedimenteringsprosessen er
av stor betydning. Prgvene fra restvannet viser at mesteparten av forurensingen vil falle til bunnen.
Innholdet av sink og noen PAH-komponenter som blir igjen i restvannet er pa et hgyere niva enn
foretrukket. Fullstendig rapport fra NGI ligger som vedlegg.

(a) Provetaking (b) Sedimenteringstank

Figur 54: Prgvetaking med sedimenteringstank
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5 Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres det mulige lgsninger pa ulike utfordringer prosjektgruppen har veert
gjennom, hvorfor den endelige lgsningen ble valgt, og eventuelle endringer som kan gjgres etterhvert.

5.1 PLS-programmering
Reguleringsalgoritmer

Under oppstarten av prosjektet ble det diskutert hvorvidt prosjektgruppen skulle programme-
re en egen PID-regulator med tilhgrende ekstrafunksjoner. Det ble konkludert med at dette var
ungdvendig ettersom det eksisterte gode ferdiglgsninger i TTA Portal, “PID_Compact” Likning 17,
og fordi oppgaven var omfattende nok pa andre punkter. Oppgaven var avhengig av tidlig ferdig-
stillelse av systemet for & kunne teste anlegget for sngen smeltet og det var derfor viktig a prioritere
arbeidsoppgaver riktig i begynnelsen av prosjektet.

Under testperioden var det mange utfordringer som gjorde at reguleringssystemet aldri ble tilstrek-
kelig testet, og dermed ikke seerlig videreutviklet. Dette var fordi det oppstod andre utfordringer
som ga et tidspress og det allerede fantes en ferdiglaget Funksjonsblokk for regulering som fun-
gerte bra. Videre var prosjektet under testperioden begrenset til kun én regulerbar motor, nemlig
pumpen i slush-bassenget. Dette begrenset ogsa graden av utvikling av reguleringsalgoritmene
ettersom det ikke var sezerlig behov for mer kompliserte oppsett enn en enkel PID-regulator for
frekvensomformeren.

Med tanke pa brukervennlighet ble det laget en funksjon som forteller nar reguleringsavviket pa
prosessen man regulerer er innenfor gnskede verdier. Denne funksjonen setter variabelen PV_OK
hgy for den aktuelle regulerte prosessen, som var tiltenkt a benyttes i sekvensdiagrammet for styring
av hele prosessreguleringen. For eksempel kunne man benyttet innsamlet data for a sette gnskede
verdier for returtemperaturen: OK _TIME := #10m og OK_E_% := 10, og dermed detektert nar
sngen er smeltet for stgrre grad av automatisering av anlegget.

Simulert diskret prosess

Tilgang pa en simulert prosess har veert nyttig for utvikling pa andre omrader i prosjektet. For
eksempel har det gjort det enklere a verifisere at all kommunikasjon mellom ulike enheter og
programvarer fungerer som det skal, samt at visualiseringene bade i Grafana og pa HMI fungerer.
Det har ogsa gjort utviklingen med reguleringsalgoritmene mer handfast, fgr hele systemet skulle
testes pa anlegget under testperioden.

Utvikling av den simulerte prosessen har fort til utfordringer med at PLSen gar i “Stopp” som
folge av overskriding av maks syklustid. Maten dette ble handtert pa var a plassere funksjonen for
simuleringen i en egen organisasjonsblokk, og redusere hvor ofte organisasjonsblokken kjgrte.
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5.2 IT-lgsninger

I oppstartsfasen av prosjektet ble det framstilt noen forslag pa hvilke tjenester som kunne bli brukt
for kommunikasjon og datalogging fra VisionTech. Disse var Amazon Web Services, MQTT, InFlux
DB, Grafana og OPC UA. Etter a ha lest seg opp pa tjenestene, ble det undersgkt hvordan en
kan logge data fra PLSen opp til en database og deretter visualisere denne dataen. Andre tjenester
ble ogsa utforsket, men prosjektgruppen konkluderte med at de listede tjenestene ville bli de mest
hensiktsmessige a bruke fordi dette var de mest brukte og mest dokumenterte programmene for
formalet til denne oppgaven.

Alternative kommunikasjonsarkitekturer

De aktuelle lgsningene prosjektgruppen kom frem til baserte seg pa a bruke InfluxDB for tidsserie-
database, og Grafana til visualisering. Hvordan data blir logget fra PLS til databasen er forskjellig
i de fire lgsningene presentert nedenfor:

1. PLS, OPC UA, Telegraph, InfluxDB, Grafana
2. PLS, offentlig MQTT, Telegraph, InfluxDB, Grafana
3. PLS, offentlig MQTT, Node-RED, InfluxDB, Grafana

N

. PLS, lokal MQTT, offentlig MQTT, Node-RED, InfluxDB, Grafana

Redgjorelse av OPC UA og Telegraph:

OPC UA er nesten blitt en industristandard for industrielle kontrollere, der en wvil utveksle data opp til for
eksempel en database [70].

Telegraph er en integrasjon som kan brukes til a hente, sortere og behandle data som skal inn i databaser, i
dette tilfellet InflurDB. I prosjektgruppens tilfelle ville det oppfylt samme funksjon som Node-RED. Altsa a
hente data fra enten MQTT eller OPC UA, behandle dataen og plasere den i databasen [71].

Lgsning nr. 1 er a drifte en OPC UA server pa PLSen der Telegraph kan hente ut og plassere
data i InfluxDB.

Lgsning nr. 2 er a bruke LMQTT-klienten pa PLSen, der en kan publisere data til en MQTT-
megler. Telegraph kan deretter brukes til & abonnere pa dataen og plassere den i InfluxDB

Lgsning nr. 3 fungerer pa samme mate som nr.2 med unntak av at Node-RED blir leddet som
abonnerer pa data fra MQTT-megleren og plasserer den i Influx DB.

Lgsning nr. 4 er som nr. 3, med unntak av at man legger en bro mellom en lokal og offentlig
MQTT-megler.

Endelig lgsning pa kommunikasjonsarkitektur:

Prosjektgruppen bestemte seg i hovedsak for lgsning 3, men matte etterhvert over til lgsning 4,
da det oppsto problemer med & fa koblet PLSen sin LMQTT-klient direkte opp pa offentlig nett.
Prosjektgruppen har erfaring med Node-RED og MQTT og var derfor hensiktsmessig a benytte
dette.

Datalogging og visualisering

Oppdragsgiver anbefalte InfluxDB som database for datalagring, og Grafana for visualisering av
data. Bade InfluxDB og Grafana er apen kildekode platformer, noe som gjor det enkelt for bruker
a gjore endringer, utvikle og oppskalere systemet for videre bruk etter endt bacheloroppgave.
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Kommunikasjonen mellom InfluxDB og PLSen gjennom MQTT skapte utfordringer. Under test-
perioden sviktet tilgangen pa AWS, og dermed tilgangen til Node-RED. Sensordata som ble sendt
fra PLSen kom ikke frem til Node-RED og videre til InfluxDB og Grafana. Det ble laget en ny
Node-RED server pa anlegget, gjennom den skybaserte lgsningen FlowFuse. Ettersom den gamle
Node-RED koden ikke var tilgjengelig fysisk pa anlegget, matte det lages en ny. Det ble en tidkre-
vende prosess a sette opp ny server og skrive koden pa nytt. MQTT-tilkoblingen gjennom FlowFuse
var ikke stabil, og fungerte ikke optimalt pa anlegget, og ble dermed ikke nyttig. Lgsningen for
datalogging ble a ta skjermbilder direkte fra TIA Portal, som nevnt i Kapittel 3.3.

5.3 HMI

Oppdragsgiver hadde noen spesifikasjoner for hvordan HMI skulle se ut og fungere. Disse inkluderte
visning av prosessverdier med fargekoding for aktuelle verdier, muligheten til a styre programmet
enkelt fra startsiden, og at alle sensorer skulle vise prosessverdier. Utifra dette og kommunikasjon
internt i prosjektgruppen ble det utviklet et brukergrensesnitt som skulle brukes i testperioden og
utvikles videre ved fremtidig drift av anlegget.

I testperioden ble det tydelig hva som fungerte og hva som ikke fungerte i brukergrensesnittet,
som at det er enklest a styre og navigere i systemet fra operatgrpanelet. Det er ogsa mulig a styre
systemet i drift fra en tilkoblet PC ved & monitorere i TIA Portal. Dette vil derimot veere mer
tungvint og fungere tregere ettersom det krever mer prosessorkraft fra PLSen. Det er vanskelig a
navigere gjennom hele TIA-programmet for a feilspke. Ved noen tilfeller har dette veert ngdvendig,
men ved a tilrettelegge for spesifikk feilsgking pa HMI-panelet kan dette gjgres enklere og raskere.

Pa HMI-panelet finner man mye informasjon og justerbare verdier for a enkelt kunne navigere
systemet. Dette er fordi operatgrpanelet fortsatt skal veere ryddig og oversiktlig. Pa startsiden
ligger all informasjon og monitorering som brukeren trenger for a styre systemet. Det er ogsa
lagt til en kontrollside der det ligger ytteligere informasjon for feilspking. Alarmvinduet er ogsa et
viktig hjelpemiddel for a feilsgke i programmet. Dette forklares ytteligere under Kapittel 5.6 om
alarmsystemet.

5.4 Empiriske modellberegninger

Oppgaven fra oppdragsgiver var blant annet a forske pa optimal hastighet pa slush- versus batpropell-
hastighet, og pa denne maten legge grunnlaget for optimalisert regulering for smeltekapasitet og
energiforbruk. Det ble derfor gjort flere beregninger for a fa gode svar utifra dataene fra testpe-
rioden.

Mangel pa gode nok data er et gjennomgaende problem for de ulike metodene for beregning av
smeltekapasiteten. Ytelsesmetrikkene fra for eksempel ARIMA modellen forteller oss kun om mo-
dellen er godt tilpasset dataene, ikke om det er en god modell pa virkeligheten.

Noen av koeffisientene fra modellereingene gjort i Python med fullstendig datasett motsier deler
av beregningene pa medianverider i MATLAB, samt observasjoner fra virkeligheten. For eksempel
ble det observert at stromning i sjgen hadde stor innvirkning pa smeltekapasiteten, mens Python
beregningene viser det motsatte. Dette kan forklares med en svakhet i metoden datasettet ble
benyttet pa, nemlig at data fra de ulike partiene ble matet til regresjonsmodellen som separate
variabler. For & modellere systemet bedre burde hver variabel fra partiene samles i samme tidsserie,
for eksempel at variabelene “sjg2” og “sjp3” kombineres.

Ved viderefgring av prosjektet kan det likevel vaere hensiktsmessig a ta i bruk de samme metodene
for beregning av smeltekapasitet dersom man far tilgang pa mer og bedre data. Det skal veere
enkelt a tilpasse beregningene dersom man far flere sensorer som maler tilstander av interesse, som
igjen kan ytterligere forbedre resultatene. For eksempel kunne en sensor for strgmningsmaling i
sjgen veert gunstig for bedre prosessmodellering.
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5.5 Instrumentering

VisionTech og prosjektgruppen bygde skap pa VisionTech sine lokaler utifra instrumenteringsliste
og informasjon fra oppdragsgiver i RebelGarden. Det ble da laget et styre- og hovedstrgmskjema.
Alle kabler er merket. Skapet som ble kjgpt inn er stgrre enn det som egentlig er ngdvendig for
oppsettet for dette prosjektet, fordi da er det mulig a skalere opp uten a kjgpe nytt skap.

Dimensjonering til pumpe

Under testingen ble automasjonstavlen installert pa anlegget. Alle sensorer, med unntak av pH- og
konduktivitetssensorene, og pumpen ble koblet opp der. Dette skapte utfordringer siden motorver-
net, frekvensomformeren og kabling var dimensjonert for en effekt pa 5,5 kW. Etter at skapet var
montert pa anlegget, oppdaget prosjektgruppen at pumpen var pa 11 kW i stedet for de forventede
5,5 kW. Det ble fort funnet ut at ved fullt padrag, sa slo motorvernet ut ettersom det ikke var
dimensjonert hgyt nok. I tillegg hadde motoren en uvanlig hgy startstrgm pa 152,9 A sammenlignet
med den nominelle stremmen pa 22 A noe som tilsvarer en startstrom pa 7 ganger den nominelle.
For & unnga at motorvernet slo ut pa grunn av den bra startstrgmmen, kunne man ha gradvis gkt
startstrommen ved & ha en lenger opprampningstid i frekvensomformeren. For a gke stabiliteten i
systemet ble motorvernet derfor byttet ut med et nytt motorvern som handterte hgyere strgmmer,
fra 10 A til 25 A.

Koblingsboks mellom pumpe og frekvensomformer

Pumpen pa anlegget hadde en koblingsboks mellom pumpe og skapet, for & kunne styre pumpen
manuelt. I denne 1a det motorvern og en sikring. Motorvernet skapte utfordringer fordi det mest
sannsynlig har veert vannintrengning i koblingsboksen og den er blitt kortsluttet. Dette gjorde
at systemet ikke klarte a kjore pumpen. Det krevde mye feilsgking for & finne ut av hvor denne
feilen la. En HMI-side for feilsgking av parameterne til frekvensomformeren ble blant annet laget.
Koblingsboksen matte til slutt kobles helt ut av systemet.

Strgmningsmaler

Strgmningsmaleren viste urealistiske verdier pa grunn av en feil. Sensorverdiene som strgmningsmaleren
sendte til PLSen samsvarte ikke med det strominingsmalerdisplay viste. Arsaken til dette var man-
gelen pa felles jord mellom strgmningsmaleren og PLSen. Strgmningsmaleren fikk strgmforsyning

fra 230 V AC, og PLSen fra 24 V DC. De hadde dermed ingen felles referansepunkt. Fra datablad

til strgmningsmaleren vet man at den har mulighet til & ta imot 24 V DC, men det ma da loddes
direkte pa kretskortet. Vanlighvis ville dette blitt gjort pa verkstedet, men siden problemet ble
oppdaget pa anlegget, matte det brukes en alternativ Igsning. Lgsning som ble valgt & bruke var

a dra en ledning fra jordingsterminal pa strgmningsmaler til minuspolen pa 24 V forsyningen. Da
fikk PLSen og strgmningsmaleren et felles referansepunkt.

Temperatursensorer

Input modulen “AI 4xRTD/TC HF” har innganger nok til fire RTD-sensorer, hvorav tre av disse
er i bruk. De er av typen “RTD PT100”. Det var usikkerhet rundt om de skulle kobles opp med
fire, tre eller to kabler, siden databladene viste flere oppkoblingsalternativer. I konfigurasjon i TTA
Portal skal det skrives inn hvordan sensorene er kablet, hva slags type metall (i dette tilfellet er
det PT100) og hvor lang leder som er satt opp til til sensorene for & kompensere for ekstra mot-
stand. Under avlesning av malingene nar alle sensorene var plassert i samme temperatur, ga de
forskjellige verdier. Det var ikke noen ekstern sensor tilgjengelig for a kryssjekke malingene. Det
var dermed usikkert om det bare var noen av sensorene som var konfigurert riktig eller om alle var
feil. Da ble det utforsket mye rundt hvordan en skulle fa like verdier pa temperatursensorene. Pa
grunn av tidspress ble dette problemet ikke lgst under testperioden. En mulig forklaring kan veere
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at det ikke var riktig kompensert for kabellengdene fra skap til sensor. De ulike temperatursenso-
rene viste i romtemperatur verdiene 23°C, 23,6°C og 26°C. Dette er uheldig for de gjennomfgrte
malingene, siden avviket vil forplante seg i videre beregninger. Til tross for avviket ser det ut til
at temperaturvariasjonene stemmer siden motstanden i RTD-sensorer er linesere.

5.6 Alarmsystem

Den endelige lgsningen for alarmstruktur fungerte godt, og bruken av DB, FB, og FC i kombinasjon
med HMI-alarms gjor at lgsningen tar hensyn til skalerbarhet. Ved a organisere all kode som
omhandler avvik og alarmer i en FC, blir programmet oversiktlig.

Sensorene er analoge og matte i utgangspunktet ha to analoge alarmer pr. sensor som varsler
om prosessverdien er over eller under forventet verdi. For & minimere antall alarmer lagde pro-
sjektgruppen en funksjonsblokk for & detektere feil, “Sensor_Alarm [FB7]”. Dette gjor at antall
sensoralarmer halveres, noe som er en fordel dersom det skulle veere ngdvendig & implementere
flere sensorer ved oppskalering av systemet.

Fargene i alarmlisten er valgt etter vanlig standard, oransje og rod for aktive varslinger (warnings)
og alarmer (error). Tydelige farger er viktig for & ikke skape misforstaelser ved potensielt kritiske
situasjoner, og er en del av prinsippet om hgy ytelse brukergrensesnitt.

5.7 Testperiode

Prosjektgruppen matte gjore mange endringer i instrumentering, PLS-program og HMI under
testperioden. Alt dette forte til forsinkelser i arbeidet som skulle gjgres pa anlegget i testperioden.
Anlegget ble satt opp midlertidig for testingen for a utforske smeltekapasiteten for det spesifikke
anlegget. Det var kostbart & drive anlegget med innleid utstyr og arbeidskraft. Det var derfor viktig
a lgse utfordringene som oppsto underveis sa raskt som mulig. Mange parter skulle samarbeide;
kranbil, sngtransport, prosjektleder og prosjektingenigrer. Dette forte til at hvis det oppsto pro-
blemer pa ett arbeidsomrade, matte ofte resten vente til problemet ble lgst. Pa anlegget var det
bare mulig a gjgre endringer i PLS-programmet pa én tilkoblet PC. Dette var lite tidseffektivt.

Sedimenteringsprosessen

Ifglge tester fra NGI, er lgsningen med en sedimenteringstank av stor miljgmessig betydning.
Prosessen gjgr at restvannet og bunnslammet kan gjenvinnes hver for seg, og hindrer at forurensing
havner i naturen. Restvannet kan gjenvinnes som “bruksvann”, eller tappes i sjgen. Slammet kan
sendes til neerliggende miljopark for videre handtering. Brgytesng inneholder ofte mye strggrus,
og ved et fullskalert anlegg vil muligheten for a gjenbruke denne veare aktuell. I fglge malingene,
bgr restvannet derimot gjennom enda en renseprosess for det brukes videre eller havner i sjgen.
Dette innebeerer tilsetting av flokkuleringsmiddel, og vil forhapentligvis fjerne de siste restene av
sink og PAH-komponenter. Ved oppskalering av anlegget bgr det gjores flere tester for a bekrefte
eller avkrefte om denne prosessen er ngdvendig. Dersom nye malinger ogsa viser rester av sink i
restvannet, vil det fortsatt veere ngdvendig med tilsetting av flokkuleringsmidler.
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5.8 Forbedringer/Videreutvikling

Bacheloroppgaven har vezert del av et stgrre prosjekt, noe som har medfgrt at arbeidsoppgave-
ne endret seg underveis grunnet tid og kapasitet. Nar prosjektgruppen er ferdig med sitt arbeid,
vil oppgaven viderefgres til VisionTech. Det blir da deres oppgave a videreutvikle programmet
for oppskalering. Prosjektgruppen foreslar at man i neer fremtid gjor folgende forbedringer: bed-
re kalibrering av temperatursensorene, automatisere sedimentering (fase 3, Figur 23), gjore mer
matematiske beregninger pa smeltekapasiteten, samt videreutvikle visualisering i HMI og Grafana.

Prosjektet SMELT er delt opp i flere deler, der bachelorgruppen har veert mest involvert i del B i
fase 2 som vises i Figur 23. Det skal vaere mulig a sla sammen det arbeidet som ble gjort i denne
bacheloroppgaven med de resterende delene. Muligheten for oppskalering har ogsa veert et viktig
kriterium gjennom hele prosjektperioden. Pa bakgrunn av dette er det forsgkt a bruke standardisert
programvare, forklart nsermere i Kapittel 3.2.1. For at oppskalering skal veere mulig er det blitt
tilrettelagt for ulike oppjusteringer, blant annet ved at skapet som ble kjgpt inn er dimensjonert
stgrre enn det som var ngdvendig for denne spesifikke bacheloroppgaven. Det er plass til a sette
inn flere komponenter, som for eksempel en ekstra frekvensomformer.

I neste fase av SMELT-prosjektet skal det vaere fokus pa oppskalering. Malet er a utvide anlegget
slik at det kan handtere all brgytesng i stgrre byer, med spesielt fokus pa Oslo og Trondheim.
Kjernen i prosjektet er fortsatt a utnytte energien fra temperaturendifferansen mellom sng og sjg.
Videre utvikling av anlegget avhenger av gnsket smeltekapasitet. Det skal implementeres en sng-
og iskvern for a effektivisere smelteprosessen. Det er ogsa satt opp en plan med ulike tiltak som kan
justers. Dette innebaerer blant annet installasjon av flere varmevekslere eller justeringer i volumet
i veksleren.

Vekdere | go

olo]0

..... Sedimenteringstanker

Figur 55: Skisse av mulig anlegg ved oppskalering
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5.9 FNs barekraftsmal

Hovedformalet med SMELT-prosjektet er “klimavennlig handtering av brgytesng” [1]. Da er det
viktig a ta hensyn til FNs baerekraftsmal. I dette delkapittelet skal de ulike aspektene av lgsningen
vurderes opp mot de aktuelle baerekraftsmalene beskrevet i Kapittel 1.4.

Sngsmelteanlegget vil minimere, eller i bestefall erstatte helt, bruken av sngdeponi langt utenfor
byene. Dette vil minimere C'Os-utslipp i forbindelse med transport med store og tunge kjgretay, og
dermed bidra til & na baerekraftsmal 11 og 13. I tillegg vil det hindre at forurensing og miljggifter fra
brgytesngen havner i naturen, og forstyrrer gkosystemet og artsmangfoldet i nseromradet. Dersom
deponier er plassert i nzerheten av drikkevannskilder, vil dette ogsa pavirke drikkevannkvaliteten. I
folge testresultatene fra NGI, er brgytesngen betydelig forurenset, og bekrefter dermed at det har
reelle konsekvenser & lagre sng i deponi. Ved & hindre at brgytesng blir liggende lenge i naturen,
vil dette ha positiv innvirkning pa beerekraftsmal 6 og 15.

Ved a smelte sngen vil den ogsa frigjgre plass i byomradet. Da vil det ikke lenger veere ngdvendig
a dumpe sngen rett i sjgen for a4 unnga sngkaos i byene, slik det har veert flere eksempler pa i 2024
[4]. Dette vil gagne livet i havet, som unngar forurensing, giftige kjemikalier og annet avfall som
havner i sjgen sammen med brgytesngen. Dermed vil konseptet med et smelteanlegg bidra til a
forbedre beerekraftsmal 14.

Selve driften av anlegget ma ogsa ta hensyn til beerekraftsmalene. Ved a utnytte temperaturfor-
skjellen mellom sjgvann og sng for smelting, bruker anlegget minimalt med energi. Daglig drift
vil dermed ikke ha store miljgutslipp. Ved oppskalering vurderes det a ta i bruk fjernvarme for a
gjore prosessen raskere. Med dette alternativet vil det fortsatt redusere utslippene som kommer av
transporten av sngen betydelig.

Sedimenteringsprosessen er viktig for at smeltevannet trygt kan slippes ut i naturen eller gjenvinnes.
Sedimenteringsprosessen tar hensyn til baerekraftsmal 6, bade delmal 6.3 ved a rense vannet for det
tappes i sjgen, og 6.4 dersom det kan gjenvinnes som bruksvann. Delmal 14 blir ogsa ivaretatt, da
enten rent vann eller ikke noe vann blir tappet i havet. Livet i havet unngar dermed miljggiftene,
forurensingen og avfallet som kommer med dumping av sng direkte i havet.

HAVET

RENT VANN 0G GODE " § BAREKRAFTIG 1 STOPPE 1 LIVET | 1 LIVET PA
SANITARFORHOLD YE KLIMAENDRINGENE LAND

Figur 56: FNs berekraftsmal [12]
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6 KONKLUSJON

6 Konklusjon

Dette kapittelet tar for seg hvordan problemstillingen er besvart ved a sammenfatte alle resultatene
fra prosjektet. I tillegg settes oppgaven i et perspektiv, der gruppen svarer pa hvordan veien videre
for prosjektet kan se ut.

Oppdragsgiveren far et produkt som inneholder de gnskede kravene etterspurt i oppgaveteksten.
Automasjonstavle med frekvensomformer og PLS ble bygget og brukt i testperioden. Skapet er
sapass stort at det er mulig a legge til flere moduler i ettertid uten store endringer. Det er laget
PLS-program med reguleringsalgoritmer for regulering av pumpen, og et fungerende alarmsystem.
HMI-panelet pa skapet gjor det enkelt a styre og overvake prosessen ved anlegget. Oppsettet til den
ferdige programvaren for PLS og HMI, har en slik struktur at det enkelt skal kunne videreutvikles
ved oppskalering av prosjektet. Data fra systemet logges via sky i InfluxDB. Prosessverdier kan
overvakes i sanntid via det nettleserbaserte programmet for visualisering, Grafana. Det gjor at
man kan overvake prosessen uten a vare tilstede pa anlegget.

Svarene fra testperioden viste at smelteprosessen var effektiv, og det ble funnet gode parametere for
energieffektiv smelting. En viktig observasjon fra testen var at sirkulasjonen i sjgvannet hadde stor
pavirkning pa smeltehastigheten. Testresultatene av sedimentet og restvannet etter smelting ga
bekreftelse pa at sedimenteringsprosessen har hensiktsmessig effekt. Totalt sett viste testperioden
at konseptet fungerte slik som gnsket, og at dette vil veere en mulig lgsning for handtering av
brgytesng som samtidig ivaretar flere av FNs beerekraftsmal. Ved stor nok oppskalering kan et slikt
anlegg erstatte bruk av sngdeponi og dumping i sjg@.

Oppdragsgiver fra Rebel Garden AS var forngyd med utfgringen av testperioden og beregningene av
smeltekapasitet gjort i etterkant. Rebel Garden og VisionTech vil bruke produktet og beregningene
prosjektgruppen har levert videre i de neste fasene av SMELT-prosjektet.
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